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La symétrie, c’est l’ennui




Nous présentons dans cette thèse deux aspects de la physique de la beauté.
Le premier est théorique et concerne l’étude d’effets de nouvelle physique dans certaine désin-
tégrations de méson beaux. Nous avons estimé les corrections qu’un scénario de couplages sZb non
standard implique sur l’observable S présente dans l’asymétrie particule antiparticule dépendante du
temps. Une analyse globale de 6 modes exclusifs b→ qqs ainsi que du mode inclusif b→ lls nous a
permis de prédire une valeur de cette observable. Leur confrontation avec les mesures expérimentales
actuelles ne permet au final pas de mettre en défaut ce scénario de nouvelle physique.
La deuxième aspect est expérimental et s’inscrit dans la collaboration LHCb. L’outil d’étique-
tage des saveurs est un élément important permettant la mesure d’observables CP. Nous avons tout
d’abord étudier des méthodes d’amélioration de l’algorithme d’étiquetage. Une classification des esti-
mateurs de type leptons permet une amélioration en terme de puissance d’étiquetage. La construction
de nouveaux estimateurs de type charges de jet permet également un gain et peuvent s’avérer utile
lors de vérifications croisées. Enfin, nous avons proposé deux nouveaux modes de contrôle permettant
d’extraire la fraction de mauvais étiquetage coté opposé à partir des données. Pour chacun nous avons
construit la sélection, analyser le bruit de fond et estimer la précision sur cette extraction.
Abstract
We present in this thesis two aspects of beauty physics.
The first one is theoretical and concern study of new physics effects in a kind of B meson decays.
We estimated corrections of non standard sZb couplings on S observable present in time dependent
particle antiparticle asymmetry. A global analysis with 6 exclusive modes b→ qqs and inclusive mode
b→ lls is computed to make a prediction of these observables. Their confrontation with actual experi-
mental values made by BaBar and Belle experiments don’t allow to reject this scenario of new physics.
The second aspect is experimental and take part of LHCb collaboration. The flavour tagging is a
fundamental element to do a precise measurement of CP observables. We, first, studied two ways to
increase the algorithm performances. A classification of taggers leptons with respect to their origin
was done using likelihood method. It increases tagging power of leptons categories by 10 %. Then,
we constructed new estimators called jet charges. The only use of these allow a tagging power of
2.25 % and they are useful for cross check. Finally we proposed two new control modes to extract
mistag with precision in data. For each one, we made a selection, a study of background level and an
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Introduction
La physique des particules est une branche de la recherche fondamentale qui étudie la structure
ultime de la matière. La compréhension des phénomènes à petite échelle est intimement liée à celle
des phénomènes astrophysiques ; le but commun étant de remonter à l’origine de l’univers et plus
modestement à la nôtre. La physique des particules est composée de deux disciplines se complétant :
la théorie et l’expérimentation. Historiquement, les avancements dans la physique ont été le résultat
d’un va et vient incessant entre mesures et concepts théoriques. Une théorie physique élaborée sur
des arguments mathématiques n’est valide qu’après sa confrontation avec l’expérience.
Le modèle standard de la physique des particules décrit le comportement de la matière à petite
échelle. Il est devenu, au fil des vérifications expérimentales, une théorie très robuste. Néanmoins,
celui-ci ne permet pas, par exemple, la description quantique de la gravitation. L’origine de la matière
noire fait également partie d’un des mystères théoriques actuels.
La physique des hadrons B ou de la beauté décrit les interactions du quark b. Une violation de la
symétrie particule-antiparticule dans la désintégration des mésons beaux a été mise en évidence en
2001 par l’expérience BELLE au Japon après avoir été découverte en 1964 dans le secteur des kaons.
Le modèle standard rend compte de cette asymétrie grâce au formalisme appelé CKM pour Cabibbo
Kobayashi Maskawa [1, 2]. Surcontraindre les paramètres fondamentaux de la matrice CKM permet
de tester cette branche du modèle standard de la physique des particules et d’espérer déceler des
manifestations de nouvelle physique. De nombreuses expériences étudient la physique de la beauté
telles que BELLE au Japon, BaBar, CDF et D0 aux États-Unis et LHCb au CERN.
L’objet de ce mémoire est double et fait appel aux aspects théoriques et expérimentaux de la
discipline.
Le premier chapitre nous sert à expliquer les motivations théoriques à l’étude des mésons beau.
Un bref résumé du modèle standard permet d’introduire la matrice CKM du mélange des quarks et
le triangle d’unitarité. Le formalisme utilisé pour décrire les désintégrations des mésons beaux ainsi
que leur oscillation est ensuite donné. Nous finissons par inventorier les outils théoriques utilisés dans
ce document.
Dans le deuxième chapitre, nous présentons l’étude théorique faite au cours de cette thèse. Après
un bref panorama des processus donnant accès expérimentalement à la phase faible β de la ma-
trice CKM, nous détaillons une classe de modèles de nouvelle physique impliquant des transitions
b→ s non standard mettant en jeu un boson neutre Z0 : les diagrammes de Feynman correspondant
sont appelés Z-pingouin non standard. Ces nouveaux couplages mettant en jeu deux phases faibles
supplémentaires, nous construisons une analyse permettant d’estimer les corrections à l’asymétrie
particule-antiparticule pour 6 modes du type b→ qqs. Cette analyse nécessite un calcul de chaque
amplitude corrigée par la présence de ces diagrammes supplémentaires. La contrainte venant du mode
inclusif semi-leptonique b→ sl+l− est également prise en compte. Chaque prédiction d’asymétrie est
finalement comparée aux mesures expérimentales. Indépendamment des résultats numériques, l’ob-
jectif de cette analyse est aussi pédagogique : en effet, elle montre que l’on peut obtenir des résultats
non triviaux même dans le cas où le grand nombre de paramètres interdit de poser des contraintes
individuelles sur chacun d’entre eux.
11
La deuxième partie du manuscrit s’inscrit dans le cadre du travail effectué auprès de la colla-
boration LHCb qui étudiera la violation de la symétrie CP dans le secteur des mésons beaux. Le
futur grand accélérateur proton-proton LHC produit un très grand nombre de hadrons beaux et mo-
tive la construction de l’expérience LHCb dédiée à ce secteur de la physique des particules. Chaque
sous partie du détecteur LHCb sera détaillée dans le troisième chapitre ainsi que l’environnement
d’analyse.
Les deux chapitres suivants présentent le travail que nous avons effectué sur l’étiquetage des
saveurs à l’instant de la production. Ce dernier est fondamental pour déterminer la saveur d’un
méson neutre afin de construire une asymétrie CP.
L’étiquetage des saveurs se fait grâce à un algorithme mettant en jeu un ensemble d’estimateurs.
Dans ce quatrième chapitre, après avoir présenté la méthode d’étiquetage des saveurs utilisée dans la
collaboration LHCb, nous donnons une possible amélioration de l’algorithme basée sur une classifica-
tion des leptons issus de la désintégration d’un hadron beau. Ensuite, nous proposons trois nouveaux
objets appelés charges de jet et présentons leurs performances.
Dans le dernier chapitre, nous nous concentrons sur l’étude des performances de l’étiquetage des
saveurs en données réelles, c’est-à-dire sans utilisation de la vérité Monte-Carlo. Dans ce contexte,
nous proposons deux modes de contrôle avec des mésons B chargés qui permettent d’extraire la
fraction de mauvais étiquetage coté opposé au signal. Après avoir décrit les deux sélections utilisées,




Introduction à la physique des saveurs
Nous décrivons dans cette partie le cadre théorique de ce travail. Nous commenccons par donner
une vue générale du modèle standard, en présentant les particules connues à ce jour ainsi que les
interactions qui les régissent. Ensuite, nous nous focalisons sur l’étude de la physique des saveurs et
montrons le rôle crucial de l’asymétrie particule antiparticule dans l’étude des mésons beaux. Nous
donnons le formalisme puis les différentes contraintes expérimentales relatives à ce domaine théorique.
1.1 Le modèle standard comme description de la nature
Le modèle standard [3, 4] est construit à partir de symétries de jauge, il permet une description
fidèle de la matière à petite échelle prenant en compte l’interaction forte et l’interaction électrofaible ;
la gravitation au niveau quantique restant encore à comprendre. Le formalisme est la théorie des
champs quantique relativiste qui à partir de la construction d’un lagrangien permet de dériver les
multiples processus permis et le calcul de nombreuses observables. Ce lagrangien se décompose en
une partie relative à l’interaction électrofaible, une partie pour l’interaction forte et une partie pour
le mécanisme de Higgs. Le groupe de jauge global est [5]
SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y .
Le mécanisme de Higgs brise cette symétrie globale en SU(3)c ⊗ U(1)Q et permet à chaque
particule d’acquérir une masse.
Chaque interaction est portée par des bosons dit "de jauge" correspondant à chacune des symétrie
apparaissant dans le lagrangien. La matière est, quant à elle, construite à partir de "briques élémen-
taires" appelés fermions. Ces derniers possèdent un spin demi-entier alors que les bosons portent un
spin entier.
La chromodynamique quantique est régie par le groupe SU(3)c et on lui associe 8 bosons de jauge
appelés "gluons". L’interaction électrofaible fait intervenir le groupe SU(2)L ⊗ U(1)Y et unifie les
théories électromagnétique et faible associées respectivement au boson de jauge "photon" et W ±, Z0.
1.1.1 Zoologie
Les fermions d’hélicité gauche sont rangés en doublet d’isospin et les fermions d’hélicité droite se
transforment en singlets sous SU(2)L. L’hélicité correspond à la projection du spin de la particule
sur la direction de son impulsion. Parmi les fermions, on distingue les leptons sensibles seulement à
l’interaction électrofaible et les quarks sensibles aussi à l’interaction forte. Il en existe trois générations
possédant une très forte hiérarchie en masse1. La liste suivante présente ces générations sous forme
1par exemple, la masse du quark b est environ 1000 fois supérieure à celle du quark u.
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Singlets uR, dR cR, sR tR, bR
Les neutrinos droits νR ne sont pas pris en compte dans la théorie originelle puisque ceux-ci étaient
considérés sans masse. Aujourd’hui, l’observation de leurs oscillations a permis de mettre en évidence
une masse non nulle. On parle de "physique au delà du modèle standard" mais celui-ci permet de les
ajouter sans mal dans la théorie comme cela est fait pour les quarks. Les neutrinos droits ont juste
été retirés "à la main" au départ. Les neutrinos n’intervenant pas de faccon déterminante dans notre
étude, nous conserverons le formalisme "original" du modèle standard.
1.1.2 Interaction forte
L’interaction forte [6, 7] est basée sur la symétrie de jauge SU(3)c et a été introduite dans
les années 1970. Les messagers de l’interaction sont les gluons et sont au nombre de 8. La source
de l’interaction est la charge forte appelée "couleur" qui sont au nombre de 3. Les gluons portent
2 couleurs. La couleur est l’analogie de la charge électrique pour l’interaction électromagnétique.
Les leptons n’interagissant pas fortement sont rangés en singlet de couleur. La théorie quantique
associée est une théorie de la couleur d’où le nom de chromodynamique quantique (QCD) ; elle décrit
l’interaction des quarks et des gluons. La QCD est une théorie de jauge non-abélienne qui permet
en particulier l’interaction entre les générateurs (gluons). Ceci est la source des propriétés les plus
importantes de la QCD à savoir le confinement des quarks et la liberté asymptotique de la théorie.
La figure 1.1 montre la forte dépendance de la constante de couplage renormalisée de la QCD ap-
pelé αs par rapport à l’échelle d’énergie. L’évaluation de cette dépendance pour une échelle d’énergie











dans laquelle β0 = 11 − 2nf/3 et β1 = 102 − 38nf/3, nf étant le nombre de saveurs de quark. Λ est
l’échelle d’énergie de la QCD et dépend du schéma de renormalisation. Dans le schéma MS, on a
ΛMS= 226MeV [8].
Ainsi, plus l’échelle d’énergie est grande plus le couplage est faible : c’est ce que l’on appelle la
liberté asymptotique de la QCD. Une grande énergie correspond à une petite distance. Pour comparer
avec la force électromagnétique, l’écrantage présent entre 2 électrons que l’on approche devient un
anti-écrantage pour les quarks. Les quarks ont tendance à rester combinés et on dit qu’ils sont
confinés. L’observation de leur état libre pourrait être observé pour des conditions de température et
de densité extrèmes : plasma de quarks et de gluons.
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Fig. 1.1 – Dépendance de la constante de couplage αs en fonction de l’échelle d’énergie µ
exprimée en GeV. Les données sont respectivement largeur du τ , désintégrations de Υ et
collisions profondément inélastiques venant de JADE et TRISTAN. Les lignes viennent d’une
estimation de QCD sur réseau [8].
Au niveau calculatoire, les processus à petite distance sont étudiés avec des méthodes perturba-
tives. Les phénomènes non-perturbatifs sont approchés avec, notamment, des méthodes numériques
de QCD sur réseau [9] ou des méthodes analytiques de théories effectives et développement asymp-
totique ou encore des modèles phénoménologiques.
1.1.3 Interaction électrofaible
La symétrie de jauge de l’interaction électrofaible est SU(2)L ⊗ U(1)Y comprenant une partie
isospin faible et une partie hypercharge faible. La théorie électrofaible unifie l’électrodynamique
quantique (QED) et la théorie faible. Elle est l’oeuvre des physiciens Glashow, Weinberg et Salam
dans les années 60 [10, 11].
L’observation de la radioactivité β a montré que l’interaction faible fait une distinction entre
particule d’hélicité gauche et particules d’hélicité droite ; plus précisemment, l’interaction faible viole
complètement la symétrie de parité spatiale.
Le lagrangien de l’interaction électrofaible
Lew = Ljauge + Lfermions + LHiggs + LY ukawa
se décompose en quatre termes : Ljauge contient les termes cinétiques et d’interaction des bosons de
jauge ; Lfermions décrit la cinématique et l’interaction des quarks et leptons avec les bosons de jauge ;
LHiggs génère la masse des différentes particules et LY ukawa décrit l’interaction du champ de Higgs
avec les fermions.










W aµν ≡ ∂µW aν − ∂νW aµ + g2abcW bµW bν , Bµν ≡ ∂µBν − ∂νBµ,
où W aµ (a=1,2,3) est le triplet de générateurs associé à la symétrie SU(2)L et Bµ le générateur de la
symétrie U(1)Y .








Dans cette expression, interviennent les dérivées covariantes D/L,R qui permettent une invariance du
lagrangien sous les transformations de jauge locales qui sont définies à partir des champs W aµ et Bµ
et font intervenir les constantes de couplage g1 et g2 associés respectivement à la symétrie U(1)Y et
SU(2)L. Les dérivées covariantes mettent en jeu les matrices de Pauli σa qui sont les générateurs
de l’algèbre SU(2). La conservation de la charge Q = I3/2 + Y/2 est imposée, Y étant appelée
hypercharge. Q est la charge électrique en unité de e (charge du positron). Ce terme du lagrangien
rend compte de la propagation et de l’interaction des champs. Aucun terme de masse n’est présent
car irait à l’encontre de la symétrie de jauge.
Il est nécessaire d’introduire un mécanisme pour générer les masses des différentes particules
observées expérimentalement. Ainsi P Higgs propose en 1966 une brisure de la symétrie de jauge via
la présence d’un nouveau champ : le champ de Higgs [12]. Cette brisure est décrite par les termes
LHiggs et LY ukawa.





auquel est associé un potentiel
V (φ) possédant une valeur moyenne dans le vide non-nulle selon la direction φ0. Ce champ possède
quatre degrés de liberté ; trois participent à la génération de masse des bosons de jauge W ± et Z0.
Le degré restant impose la présence d’un boson scalaire massif qui n’a pas encore été observé. Le
lagrangien décrivant la cinématique et les interactions de ce champ avec les autres bosons de jauge
est




où µ est le coefficient du terme de masse et λ celui du terme quadratique. La brisure de symétrie
apparait avec µ2 < 0 qui impose au potentiel V (φ) un minimum non nul dégénéré. Le champ de
Higgs φ peut alors être exprimé comme une variation autour de sa valeur moyenne dans ce vide :





. Le puit de potentiel possédant une symétrie circulaire, on choisit un minimum













fait intervenir des champ non-massif et non-physiques
appelés bosons de Goldstone. Pour se ramener à la seul présence de champs physiques dans la théorie,
on effectue une "fixation" de jauge c’est à dire une redéfinition du doublet à partir de la symétrie de










où v est une fonction des paramètres λ et µ apparaissant dans le lagrangien.
Ainsi, en utilisant explicitement l’expression du champ de Higgs developpée autour du minimum
v de son potentiel V (φ) et en diagonalisant la matrice de masse relative aux bosons de jauge de
l’interaction électrofaible, on obtient les champs physiques W ±µ , Z0µ et Aµ avec les termes de masse :
MW =
vg2








2 , MA = 0.
La matrice de rotation qui permet de passer des états de l’interaction faible W aµ , Bµ aux états de
masse W±µ , Z0µ, Aµ fait intervenir l’angle de Weinberg θW défini seulement à partir des constantes de






La dernière partie du lagrangien électrofaible LY ukawa est l’interaction du champ de Higgs avec
les fermions via un couplage dit de Yukawa. Comme pour les bosons de jauge, ce couplage va être la
source de la génération de leur masse. Pour les leptons, considérons les doublets (l−, νl) dans le cas
simple où les neutrinos sont sans masse. Le couplage au champ de Higgs s’écrit −gf (lLφlR + h.c).
Dans cette expression, lR sont des singlets SU(2) impliquant une invariance sous SU(2) × U(1)Y





où gf est la constante de couplage de Yukawa.
L’absence de neutrinos droits dans la théorie impose une masse nulle à ces derniers.
Nous décrivons maintenant les termes de masse des trois familles de quarks définies en trois
















et les 6 singlets correspondant
uR1, dR1, uR2, dR2, uR3, dR3.























où aij et bij sont des matrices de couplage non-diagonales. Une redéfinition des états "triplets" permet
de diagonaliser ces matrices de masses et ainsi obtenir des termes mqqq. Le passage entre états de



















Les indices i, j font alors référence aux états propres de l’interaction faible alors que les indices α, β
font référence aux états propres physiques.
Dans la suite, nous présentons les symétries discrètes C, P et T. La description de l’asymétrie
particule anti-particule dans le cadre du modèle standard sera enfin donnée.
1.2 Symétries discrètes
Les théories en physique des particules sont essentiellement construites autour de symétries.
Celles-ci sont reliées à la notion d’invariance. Nous verrons que l’interaction électrofaible brise cer-
taines de ces symétries : la conjugaison de charge notée C, la parité notée P et l’inversion temporelle
notée T.
1.2.1 Symétrie de conjugaison de charge C
L’action de conjugaison de charge C change une particule en une antiparticule. Les équations
de Maxwell décrivant l’électomagnétisme sont complètement invariantes sous l’application de cette
symétrie.
On définit l’action de l’opérateur de conjugaison de charge C sur un état |ψ〉 comme
C|ψ(p, h)〉 → |ψ(p, h)〉,
où p l’impulsion de la particule et h son hélicité. L’hélicité d’une particule est la projection de son
spin sur la direction de l’impulsion. Une particule possédant un spin −→s et une impulsion −→p a une
hélicité h =
−→s .−→p
|−→s ||−→p | . Les particules gauches, droites ou scalaires ont respectivement une hélicité +1,
-1 ou 0.
Cette symétrie est totalement brisée dans le domaine de l’interaction faible. Nous reviendrons
plus longuement sur les expériences qui ont permis de le mettre en évidence après avoir introduit la
parité.
1.2.2 Symétrie de parité P
L’opération de parité consiste à inverser les coordonnées d’espace c’est à dire effectuer la transition
(x, y, z) → (−x,−y − z). Ainsi, l’hélicité d’une particule est également affectée.
La parité est décrite par l’opérateur unitaire P dont l’action sur un état |ψ〉 est
P |ψ(r)〉 = ηP |ψ(−r)〉
avec ηP la valeur propre de parité.
Un état, si celui ci est propre de l’opérateur de parité, peut avoir les valeurs propres ±1. Par
exemple, les fonctions harmoniques sphériques ont une valeur propre de parité égale à (−1) l.
Les interactions forte et électromagnétiques sont totalement invariantes sous cette symétrie. Par
contre, l’interaction faible brise complètement cette symétrie comme nous le verrons dans la section
1.2.5.
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1.2.3 Symétrie temporelle T
La symétrie T est associée à l’opérateur anti-unitaire T qui renverse le temps. Il inverse également
l’impulsion, le moment angulaire et transforme un état comme :
T |ψ(t)〉 = ηT |ψ(−t)〉
La loi de Newton est, par exemple, invariante sous cette transformation : le mouvement des
planètes en orbite autour du soleil est absolument le même quelque soit le sens d’écoulement du temps.
Il en est de même pour les collisions microscopiques qui, par analogie avec une collision de boules de
billard, sont complètement réversibles dans le temps. Par contre, les systèmes macroscopiques de par
la statistique et la notion de désordre sont complètement orientés : on parle alors de flèche du temps.
Prenons l’exemple d’un liquide bleu se diluant. On introduit une goutte de ce liquide tres concen-
tré dans un un volume d’eau. Au cours du temps, celui-ci va se disperser dans l’eau jusqu’à un état
final "eau bleu claire". Le même phénomène regardé dans le sens temporel inverse paraitrait totale-
ment non physique contrairement à chacune des collisions microscopique entre particules du liquide
bleu et particules d’eau. La flèche du temps serait un phénomène statistique lors de la transition
microscopique vers macroscopique mais reste mal comprise.
Fig. 1.2 – Mesures de l’asymétrie T AexpT en fonction du temps de désintégrations du kaon
donné en unité de τKS (CPLEAR 2001, [13]). La moyenne est donnée par la ligne noire.
C et P étant violées maximalement par l’interaction faible, l’étude de l’invariance de la symétrie T
a été faite en détail pour les phénomènes microscopiques mettant en jeu cette même interaction. L’ex-
périence CPLEAR [13] a ainsi mis en évidence une violation de la symétrie T dans les désintégrations
semi-leptoniques des kaons neutres. On compte le nombre N− de désintégrations K0 → K0 → e−pi+νe
et le nombre N+ de désintégrations K0 → K0 → e+pi−νe en fonction du temps τ . L’asymétrie T en






L’asymétrie mesurée par la collaboration CPLEAR est donnée sur la figure 1.2. La moyenne des
mesures effectuées est égale à < AexpT >= (6.6 ± 1.3)10−3 impliquant clairement une violation de la
symétrie T. Il s’avère donc que des processus microscopiques mettant en jeu l’interaction faible ait
tendance à s’orienter temporellement.
1.2.4 Symétrie CP
La symétrie CP fait intervenir successivement les opérateurs unitaires de conjugaison de charge
C et de parité P. Cette double transformation permet de passer d’une particule à une antiparticule.
En particulier, un neutrino d’hélicité gauche devient, sous l’action de l’opérateur CP, un antineutrino
d’hélicité droite.
1.2.5 Violation des symétries C et P
Expérimentalement, l’invariance des théories électromagnétique et forte sous l’action de la conju-
gaison de charge et de la parité spatiale a été mise en évidence. L’étude des désintégrations β a mis
en évidence le violation totale de ces 2 symétries par l’interaction faible en 1956 (T.D Lee, Wu et
al.). Cette étude a porté sur la polarisation longitudinale du neutrino ou de l’anti-neutrino émis.
Les neutrinos sont de masse nulle et de spin 12 ; les valeurs propres d’hélicité possibles sont Jz = ±12











Fig. 1.3 – Opération des symétries discrètes C et P sur l’état d’un neutrino. s et p font
respectivement référence au spin et à l’impulsion de la particule. Seuls les états (1) et (4) sont
observés expérimentalement.
Sur la figure 1.3, l’impulsion −→p est prise le long de l’axe z. Sous l’action de parité, celle ci est
inversée alors que le spin reste inchangé ((1) → (2) ou (3) → (4)). La conjugaison de charge opère la
transition neutrino ν ↔ ν. Les états (2) et (3) correspondent respectivement à un neutrino droit et un
anti-neutrino gauche qui ne sont pas observés dans la nature. Les seuls états observés sont (1) et (4).
Ainsi les symétries C et P sont totalement violées par l’interaction faible alors que la symétrie CP est
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apparemment conservée. Le passage d’une particule à une anti-particule se fait donc en appliquant à
la fois une action de conjugaison de charge et une action de parité spatiale.
1.2.6 Violation de la symétrie CP et théorème CPT
Nous avons vu que la symétrie CP permet une transition entre particule et anti-particule. Celle
ci était à l’époque considérée comme conservée dans les processus mettant en jeu l’interaction faible.
Or en 1964, une expérience élaborée par Christenson et al. [14] a permis de mettre en évidence une
violation de celle-ci. Elle consistait en une étude des désintégrations de 2 états propres de CP KS et
KL superpositions des états K0 et K0. Ils ont observé que l’état KL de valeur propre de CP égale à
-1 se désintegre dans un état pi+pi− de valeur propre CP égale à + 1 avec un rapport de branchement
de l’ordre de 10−3. La source de cette violation de la symétrie CP est encore mystérieuse à ce jour
mais nous verrons que le modèle standard en rend compte.
A l’époque, la découverte de cette asymétrie intéressa énormément les cosmologistes afin d’ex-
pliquer le phénomène de baryogénèse ou comment créer un univers entièrement composé de matière
à partir d’un "big-bang" symétrique en particules et anti-particules. La violation de la symétrie CP
fait alors partie de l’une des conditions énoncées par Sakharov [15]. Malheureusement, la violation de
CP que nous connaissons dans le domaine des baryons est trop faible pour expliquer le monde dans
lequel nous vivons actuellement. Des études se portent ainsi sur la violation de CP qui apparaît dans
le domaine des leptons lorsque l’on introduit ces fameux neutrinos droits : c’est la leptogénèse.
Les symétries CP et T sont intimement reliées au théorème CPT. Ce dernier établit que toutes
les interactions qu’elles soient forte, électromagnetique ou faible doivent être invariantes sous l’action
successive des symétries C, P et T. La démonstration de ce théorème fait intervenir le postulat
d’invariance par transformation de Lorentz de la théorie des champs. Une propriété de ce théorème
est, par exemple, l’égalité des masses et du temps de vie entre une particule et son anti-particule.
Expérimentalement, ce théorème semble être très solide et les meilleures limites viennent de
l’expérience CPLEAR pour le système K0−K0 [16]. Ainsi le fait d’avoir d’une part une conservation
de CPT et de l’autre la violation de CP impose une violation de T pour compenser, ce qui est le cas
expérimentalement.
1.3 Violation de la symétrie CP dans le modèle standard
Le modèle standard rend compte de la violation de la symétrie CP observée en 1964 dans les
désintégrations de kaons neutres puis en 2001 dans les désintégrations des mésons beaux. Cette
section présente la matrice CKM intervenant lors du mélange des quarks par courant chargé et qui,
de par ses propriétés, implique une violation de la symétrie matière-antimatière. Les propriétés de
cette matrice sont décrites ainsi que les contraintes expérimentales actuelles la concernant.
1.3.1 La matrice CKM et sa paramétrisation
Revenons sur l’interaction des fermions avec les bosons de jauge électrofaibles qui va nous per-
mettre d’introduire la violation de la symétrie CP dans le modèle standard. On distingue une partie
dite "courant chargé" (interaction des fermions avec les champs physiques W ±µ ) et une partie "cou-
rant neutre" (interaction des fermions avec les champs physique Aµ et Z0µ). nous pouvons écrire le
lagrangien comme





µ,+ + J−µ W µ,−
]− eJemµ Aµ − gcos θW J0µZµ,
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où les courants neutres électromagnétique et faible sont donnés par
J0µ = fγµ [ZV − γ5ZA] f
Jemµ = Qffγµf.
Les couplages vectoriel ZV et axial ZA sont reliés à l’isospin et la charge du fermion considéré tel
que ZV ≡ I3,f − 2Qf sin θW 2 et ZA ≡ I3,f .








est diagonal et ne change pas la saveur des états leptoniques physiques. Pour le secteur des quarks,
le courant chargé fait intervenir des éléments non-diagonaux tels que :
J+µ =
∑























Seules les transitions entre quarks de charge différente sont permises. La matrice VCKM est complexe
et unitaire. Elle est composée de 9 paramètres réels ; une redéfinition des champs de quarks [17]
permet de réduire ce nombre à 3 angles de rotation et une phase. Cette matrice 3 par 3 est appelée
"CKM" par référence aux 3 physiciens Cabibbo, Kobayashi et Maskawa [1, 2] qui l’ont introduite.














La seule phase présente rend compte de la violation de la symétrie CP dans le modèle standard qui
n’est possible qu’avec 3 familles de fermions. Dans le cas de deux familles, VCKM possède seulement
un paramètre : l’angle de Cabibbo. Il n’y a aucune liberté pour faire émerger la violation de la
symétrie CP.
La matrice CKM est le produit de 3 matrices de rotation caractérisées par 3 angles d’Euler θ12, θ13
et θ23 correspondant aux angles de mélange entre les 3 générations de quarks. En posant cij = cos θij
et sij = sin θij (i, j = 1, 2, 3), nous obtenons la paramétrisation standard
VCKM =

 c12c13 s12c13 s13e−iδ−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ −s23c12 − s12c23s13eiδ c23c13

 .
Les paramètres cij et sij peuvent être choisis positifs. La phase δ varie dans [0, 2pi]. Cette paramétri-
sation standard respecte la relation unitarité VCKMV
†
CKM = 1.
à partir de considérations phénoménologiques, nous savons que cette matrice possède une forte
hiérarchie entre ses éléments : s13 et s23 sont respectivement d’ordre 10−3 et 10−2. Wolfenstein [18]
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a proposé une mise en relief de cette hiérarchie entre couplages grâce à une développement de la




iδ ≡ Aλ3(ρ− iη),
le paramètre λ = |Vus| ∼ 0.22 étant le paramètre d’expansion [19]. Développée jusque l’ordre O(λ4),
la matrice CKM devient
VCKM =

 1− λ2/2 λ Aλ3(ρ− iη)−λ 1− λ2/2 Aλ2
Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

+O(λ4).
La hiérarchie entre les différents éléments est clairement visible. À l’ordre dominant, les éléments
diagonaux sont de l’ordre de l’unité, les couplages entre 1e`re ↔ 2e`me génération sont de l’ordre de λ,
ceux entre 2e`me ↔ 3e`me génération sont de l’ordre de λ2 et enfin ceux entre 1e`re ↔ 3e`me génération
sont de l’ordre de λ3. À cet ordre, seul les éléments de matrice Vub et Vtd sont complexes. Le paramètre
η est responsable de la violation de la symétrie CP dans le modèle standard.
Dans ce document, nous utilisons une paramétrisation exacte de la matrice CKM.
1.3.2 Le triangle d’unitarité
Afin de tester la cohérence de cette description théorique, il est nécessaire de la confronter à un
grand nombre de tests expérimentaux. L’unitarité de la matrice CKM impose 9 relations entre les
différents couplages Vij. En particulier, la relation d’unitarité "normalisée" entre les couplages de la






















correspond dans le plan complexe (ρ, η) à un triangle représenté sur la figure 1.4.
Les quantités ρ et η sont définies par :







valable à tous les ordres en λ.
Une particularité de ce triangle est que les 3 cotés sont du même ordre de grandeur en A et
λ. Cette particularité est intéressante d’un point de vue expérimental : on s’attend à mesurer des
asymétries CP non nulles dans le domaine des mésons B permettant d’accéder aux paramètres de la
matrice CKM. La surface non nulle imposée par une valeur non nulle du paramètre complexe η rend
compte de la violation de la symétrie CP.





























et la phase CKM δ = γ + A2λ4η + O(λ6). Nous pouvons aussi exprimer les angles en fonction des
coordonnées (ρ, η) du plan complexe
cos γ = ρ/Ru, sin γ = η/Ru ,
cos β = (1− ρ)/Rt, sinβ = η/Rt ,










(0,0)                                                     (1,0)
Fig. 1.4 – Triangle d’unitarité "normalisé" dans la paramétrisation de Wolfenstein.
Ce triangle d’unitarité complété par les modules des éléments de matrice |Vus| et |Vcb| offre une
description complète de la matrice CKM. Les tests sur ce triangle nous montre ainsi si la modélisation
adoptée pour décrire la violation de la symétrie CP est correcte ou incorrecte : mélange des quarks
et violation de la symétrie CP sont alors intimement liés. La figure (1.5) montre les contraintes
expérimentales que l’on peut définir dans ce plan (ρ, η) [20].
Les contraintes expérimentales actuelles sont résumées sur la figure 1.6. Elles sont toutes compa-
tibles et délimitent une région très précise dans l’espace (ρ, η) [21].
Les valeurs obtenues lors de l’ajustement global sont [20]
ρ = 0.197 +0.026−0.018 , η = 0.339
+0.019
−0.018 .
Le modèle standard passe ici un test important et offre une description cohérente de la violation
de la symétrie CP via la matrice CKM. La nouvelle physique, si elle existe, est un mécanisme sous-
dominant par rapport au modèle standard et doit trouver sa place dans les petites déviations ou
erreurs théoriques et expérimentales.
Dans la suite, nous étudions le système des mésons beaux et les observables permettant de surcon-
traindre le triangle d’unitarité. Les désintégrations des mésons beaux mettent en jeu des transitions
hadroniques. Il sera nécessaire d’introduire des méthodes de calcul dites effectives pour contourner
les difficultés engendrées par la QCD à basse énergie.
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Fig. 1.5 – Contraintes sur le triangle d’unitarité dans le plan (ρ, η) venant des observables les
plus importantes des systèmes des mésons K et Bd.
1.4 Asymétries CP dans les désintégrations des mésons B
Nous étudions maintenant les implications phénoménologiques de la violation de la symétrie CP
sur un système particule-antiparticule.
Les types de violation de la symétrie CP dans les désintégrations des mésons beaux sont classés
en trois catégories2 [22] :
– Violation de CP dans le mélange : apparait lorsque les états de masse neutres ne correspondent
pas aux états propres de CP
– Violation de CP dans la désintégration : apparait lorsque l’amplitude de désintégration possède
une amplitude différente de l’amplitude CP-conjuguée
– Violation de CP venant de l’interférence entre mélange et désintégration : apparait dans les
désintégrations vers un état final commun aux mésons B0 et B0
1.4.1 Mélange des mésons B neutres
Les états |B0〉 et |B0〉 sont des états propres de saveurs mais pas de l’opérateur CP. Dans la suite
nous utiliserons la convention de phase CP |B0〉 = +|B0〉. L’interaction faible, ne conservant pas la
saveur, couple ces 2 états. Un état |B0〉 peut osciller vers un état |B0〉 et vice versa comme le montre
les diagrammes en boîte de la figure 1.7
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Fig. 1.6 – Contraintes expérimentales actuelles sur le triangle d’unitarité dans le plan (ρ, η)
compilées par le groupe CKMfitter [20].
Un état |ψ(t)〉 est initialement une superposition des états |B0〉 et |B0〉 :
|ψ(0)〉 = a(0)|B0〉+ b(0)|B0〉.
Son évolution dans le temps est régie par l’équation de Schrödinger. Il acquiert aussi des composantes
décrivant les possibles désintégrations dans des états finaux |fi〉.




Nous nous intéressons au mélange entre les mésons neutres ; seuls les coefficients a(t) et b(t) sont
calculés. Un formalisme simplifié permet de décrire l’évolution temporelle à partir d’une matrice














La matrice M est une composition de 2 matrices hermitiennes : Mij = mij − iΓij2 . Les éléments
diagonaux de ces 2 matrices concernent les transitions conservant la saveur alors que les éléments




























Fig. 1.7 – Contributions dominantes au mélange B0 −B0.
matrice M permet d’obtenir les états de masse |BH〉 et |BL〉 :
|BL〉 = pL|B0〉+ qL|B0〉,
|BH〉 = pH |B0〉 − qH |B0〉,
où |pL,H |2 + |qL,H |2 = 1.
Dans l’hypothèse où Mij est symétrique sous la symétrie CPT, alors m11 = m22 et Γ11 = Γ22.





M12 − (i/2)Γ12 .
La phase relative entre q et p n’est pas importante car la phase des état |B 0〉 et |B0〉 est arbitraire,
seule la quantité |q/p| est essentielle. En effet la conservation de la symétrie CP entre les états
de masse implique
∣∣∣ qp ∣∣∣ = 1 : les états de masse lourds et légers sont alors orthogonaux tels que
〈BH |BL〉 = |p|2 − |q|2 = 0. Dans ce contexte, les états |BH〉 et |BL〉 sont aussi états propres de la
symétrie CP.
Introduisons la différence de masse ∆mq = mH−mL avec q = d, s et la différence de largeur ∆Γ =
ΓH − ΓL. Par définition, ∆mq est positif alors que le signe de ∆Γ est à préciser expérimentalement.




∼ − M12|M12| .
En prenant en compte les éléments de matrice CKM intervenant dans les diagrammes en boîtes de







= e−2iβ . (1.6)
où β est un des angles du triangle d’unitarité défini en 1.3.






les fonctions temporelles g+(t) et
q
pg−(t) donnent la probabilité d’être dans un état |B0〉 ou |B0〉 à
un instant t :
g+(t) = exp
[−Γt2 ] exp[−iMt] cos (∆mqt2 ) ,
g−(t) = exp
[−Γt2 ] exp[−iMt]i sin (∆mqt2 ) ,
(1.8)
où M et Γ sont respectivement les valeurs moyennes entre les masses et largeurs des deux états |BH〉
et |BL〉. Un état |B0〉 oscillera vers un état |B0〉 avec une fréquence égale à ∆mq.
1.4.2 Désintégrations des mésons B neutres
Les amplitudes de désintégration du méson B0 dans un état final fCP propre de la symétrie CP
ainsi que l’amplitude CP-conjuguée de désintégration de l’anti-méson B0 sont définies de la manière
suivante :
A(B0→ fCP) = 〈fCP|H|B〉 = |Af |eiφf ,
A(B0→ fCP) = 〈fCP|H|B0〉 = |Af |e−iφf ,
où H est un hamiltonien électrofaible. L’action de l’opérateur CP sur ces états introduit des phases





1.4.3 Interférence dans la désintégration des mésons B neutres
Toutes les observables de violation de la symétrie CP s’expriment en fonction des paramètres
présentés dans la section précédente. Dans les désintégrations de mésons B chargés, la dépendance
se fera seulement par rapport à la quantité |A(B+→ f)/A(B−→ f)|. Les désintégrations des mésons
B neutres mettront aussi en jeu les oscillations B0 ↔ B0 à travers le facteur q/p.




A(B0→ f) , (1.9)
qui est indépendante de la convention de phase choisie pour l’opérateur CP. Les équations 1.7 et 1.9
deviennent :
〈f |H|B0phys(t)〉 = A(B0→ f)[g+(t) + λfg−(t)],
〈f |H|B0phys(t)〉 = A(B0→ f)[g+(t) + λfg−(t)].
La probabilité pour un état initial |B0〉 ou |B0〉 de se désintégrer en un état final f ou f est
donnée par
∣∣∣〈f |H|B0phys(t)〉∣∣∣2 et ∣∣∣〈f |H|B0phys(t)〉∣∣∣2 soit en utilisant les équations 1.8 et 1.10, nous
obtenons





2 cos(∆mqt)− Imλf sin(∆mqt)
]
,









Cette formule est aussi valable pour les B chargés en posant ∆mq = 0.




R(B0phys(t)→ f) +R(B0phys(t)→ f)
, (1.10)
où R(B0phys(t)→ f) est le taux de désintégration B0phys(t)→ f et R(B0phys(t)→ f) le taux de désinté-
gration CP-conjugué. Une valeur non nulle de cette asymétrie montre la violation de la symétrie CP
dans le type de processus étudié.
Plusieurs types de violation peuvent alors intervenir. Si seule la valeur absolue des amplitudes
A(B0→ f) et A(B0→ f) est différente (pas d’asymétrie dans le mélange), alors on dit que l’asymétrie
est directe. En particulier, ce sera la seule source de violation de CP dans le domaine des B chargés.
L’asymétrie devient constante et est égale à
ACPf (t) =
|A(B0→ f)|2 − |A(B0→ f)|2
|A(B0→ f)|2 + |A(B0→ f)|2 . (1.11)
Cette asymétrie directe nécessite tout de même une désintégration composée de 2 amplitudes vers un
état final donné avec des phases différentes. Le plus souvent, on a une amplitude appelée "en arbre"
et une amplitude appelée "pingouin"3. Par exemple,
A(B0→ f) = A1eiδ1eiφ1 +A2eiδ2eiφ2 ,
A(B0→ f) = A1eiδ1e−iφ1 +A2eiδ2e−iφ2 ,
A1,2 étant des quantités réelles, δ1,2 deux phases fortes et φ1,2 deux phases faibles. L’asymétrie définie
dans l’équation 1.11 devient
ACPf (t) ∼ sin(δ2 − δ1) sin(φ2 − φ1).
La mesure de cette asymétrie permet d’obtenir des informations sur la différence de phases φ2 − φ1
directement reliées aux paramètres de la matrice CKM. Néanmoins, il est nécessaire d’estimer au
mieux les phases fortes hadroniques δi qui n’est pas chose aisée à cause de l’aspect non-perturbatif
de la QCD.
Un autre type d’asymétrie existe et correspond au cas où l’état final est un état propre de CP
soit f = f . Dans ce cas, l’équation 1.9 nous donne λf = 1/λf . Une interférence intervient entre
l’amplitude B0→ f et B0 → B0 → f comme montré sur la figure 1.8. L’asymétrie CP définie dans
l’équation 1.10 s’écrit
ACPf (t) =
(1− |λf |2) cos(∆mqt)− 2Imλf sin(∆mqt)
1 + |λf |2 . (1.12)
Un choix judicieux de l’état final f permet d’éliminer la dépendance en phase forte de l’asymétrie,
celle ci devenant une fonction seulement proportionnelle aux éléments de la matrice CKM. Plus
précisemment, si l’amplitude ne possède qu’une seule contribution ; la phase forte s’annule dans
3Nous y reviendrons plus tard dans le manuscrit lors de l’étude des modes B0
d





Fig. 1.8 – Schéma d’interférence entre les amplitudes B0→ f et B0 → B0 → f.
l’asymétrie et il reste le terme AfAf = e
−2iφdec où φdec est une phase faible faisant intervenir le plus
souvent les phases des éléments de la matrice CKM. Dans ce cas, |λf | = 1 et l’asymétrie devient
ACPf (t) = −Imλ sin(∆mqt). (1.13)
L’exemple le plus connu est l’asymétrie CP du mode B0d→ J/ψKS permettant un accès à l’angle β
du triangle d’unitarité. C’est d’ailleurs, actuellement, la contrainte expérimentale la plus forte dans
le plan (ρ, η).
1.4.4 Bd→ J/ψKS et sin 2β
Le diagramme dominant dans la désintégration est donné sur la figure 1.9.a et est proportionnel
aux éléments de la matrice CKM VcbV ∗cs. Ceux ci sont réels, jusqu’à l’ordre O(λ4), dans la paramé-
trisation de Wolfenstein. Le mélange K0 − K0 nécessaire à créer un état final propre de CP |KS〉
ne faisant pas intervenir de phase faible supplémentaire, la seule phase CP-impaire présente est celle
venant du mélange B0−B0. Ainsi, la quantité λf définie dans l’équation 1.9 fera intervenir un facteur





























Ainsi, l’asymétrie CP dépendante du temps devient
ACPJ/ψKS (t) = − sin(2β) sin(∆mdt) (1.15)
Néanmoins, d’autres diagrammes peuvent contribuer en mettant en jeu des phases faibles dif-
férentes. La figure 1.9 montre les deux contributions, en terme de diagramme de Feynman, à la
désintégration B0d→ J/ψKS. On peut considérer la contribution en VcbV ∗cs (diagramme en arbre) do-
minante par rapport à la contribution en VtbV ∗ts. Cette dernière est en fait éliminée par 2 effets :
le premier est une suppression dynamique de la QCD (règle de Zweig) et le deuxième vient d’une
suppression en λ2 des couplages mis en jeu par la configuration 1.9.b. L’expression donnée dans
l’équation 1.15 est au final correcte à 1% près [23].
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Fig. 1.9 – Diagrammes contribuant à la désintégration B0d→ J/ψKS : (a) en arbre et (b)
pingouin. Le diagramme pingouin étant supprimé par la règle OZI.
La mesure de cette asymétrie permet une mesure de sin 2β : l’angle β du triangle d’unitarité
étant extrait avec une ambiguité de pi/4. Les figure 1.10 montrent, d’une part, la mesure de sin 2β
effectuées par les expérience BaBar et BELLE ainsi que la contrainte obtenue sur cet angle dans le
plan (ρ, η). L’ambiguité peut être éliminée en mesurant cos 2β dans les modes Vecteur-Vecteur tel
B0d→ J/ψK∗. La valeur cos 2β < 0 est actuellement exclue à 90%.
Nous verrons plus tard que les désintégrations B0d→ φKS permettent une mesure de la quantité
sin 2β. Celles ci sont interessantes car dominées par des diagrammes de type "pingouins" représentés
sur la figure 1.9.b mettant ainsi en jeu une boucle de particules virtuelles très sensible à des effets de
nouvelle physique.
Auparavent, il est nécessaire d’introduire certains outils théoriques permettant la description des
désintégrations étudiées.
1.4.5 Outils théoriques
Pour tester la cohérence de la matrice CKM, il est nécessaire de confronter les mesures expéri-
mentales aux prédictions théoriques avec précision. Pour ce qui est de la mesure expérimentale de
ces observables, la précision est fonction des propriétés du détecteur et de la statistique accessible.
La précision sur les prédictions théoriques est, quant à elle, totalement dépendante des méthodes de
calcul utilisées et de leur performances.
Les désintégrations de mésons beaux mettent en jeu des éléments de matrice hadroniques ; ce qui
rend la prédiction théorique délicate à cause des propriétés non perturbative de la QCD. Cette partie
présente les méthode théoriques permettant de contourner cette difficulté purement calculatoire. Nous
commencerons par donner une théorie des champs effective séparant contributions de petite et grande
distance dans la désintégration. Ensuite, nous verrons comment la factorisation permet d’estimer les
éléments non-perturbatifs dans l’hamiltonien effectif.
Théorie des champs effectives et transitions ∆B = 1
Il existe 3 types de désintégrations des mésons beaux. Premièrement, il y a les transitions lepto-
niques du type B+→ l+νl et les transitions semi-leptoniques du type B0→ D−l+νl. Le dernier type
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Fig. 1.10 – Mesure de sin 2β moyennée sur tous les modes de type B0d→ (cc)KS (a) et
contrainte sur l’angle β dans le plan (ρ, η) (b).
de transitions, qui va nous interesser au cours de ce travail, est du type hadronique où l’état final est
constitué seulement de hadrons. La difficulté de leur description vient de la présence en parallèle des
forces electrofaible et forte. La figure 1.11 schématise les interactions hadroniques dans le mode de
désintégration B0d→ pi+pi−.
La désintégration est caractérisée par différentes échelles d’énergie, de la masse du boson vecteur
W aux masses des différents quarks en passant par l’échelle de la QCD. La hiérarchie est la suivante :
mW ,mt  mb,c  ΛQCD  mu,d,s.
Afin de séparer ces différentes échelles, un hamiltonien effectif est construit comme une somme
d’opérateurs locaux. À chaque opérateur est associé un élément de la matrice CKM et un poid appelé






où GF est la constante de Fermi. Les coefficients de Wilson Ci(µ) prennent en compte les corrections
à petites distances comme les échanges de gluons virtuels entre l’échelle d’énergie du W et une
échelle d’énergie hadronique µ arbitraire. La liberté asymptotique de QCD nous permet de calculer
perturbativement la valeur des coefficients de Wilson pour de grandes valeurs de µ. La valeur de µ
peut être choisie arbitrairement et permet de séparer les deux régimes d’énergie de la désintégration ;
il est alors commode de choisir comme valeur la masse du quark lourd se désintegrant, soit O(mb) et
O(mc) pour les mésons B et D respectivement.










Fig. 1.11 – Effets de QCD dans la désintégration faible B0d→ pi+pi−.
L’idée de base est de considérer l’amplitude comme une développement en 1/MW . Schématique-
ment, le moment transféré k par l’intermédiaire du boson W est supposé petit par rapport à MW ,
les termes en k2/M2W sont alors négligés dans le développement. L’amplitude totale, par exemple
b→ duu, peut être approximée comme [28]


















Le coefficient de Wilson associé à l’opérateur à 4 quarks (du)V−A(ub)V−A ést égal à 1 si nous ne
considèrons aucun effet de QCD. Pour les considérer, nous attribuons à chaque quark entrant en jeu







O1 = (uαbα)V−A(dβuβ)V−A, O2 = (uαbβ)V−A(dβuα)V −A,
L’amplitude de désintégration du mode B0d→ pi+pi− est donnée par le module carré
|〈pi+pi−|Heff |B0d〉|2. Les contributions des deux opérateurs O1 et O2 correspondent aux diagrammes
de la figure 1.12. La couleur global des mésons doit être nulle. Ainsi, le diagramme 1.12.b est supprimé
par rapport au diagramme 1.12.a par un facteur 1/Nc où Nc est le nombre de couleur. Les nouveaux
coefficients de Wilson C1 et C2 deviennent des fonctions non triviales de αs, MW et µ4.
Les coefficients de Wilson sont calculés en comparant théorie effective et théorie complète conte-
nant le propagateur du boson W.
Cette méthode permet d’estimer Ci(µ = MW ). Nous utilisons alors les équations du groupe de
renormalisation (RGE) afin de connaître Ci(µ = mb) [29].
Il s’agit maintenant de généraliser ceci aux transitions ∆B = 1 et ∆S = 15. Nous allons donner
la liste complète des opérateurs entrant en jeu dans l’equation 1.16.
4Evidemment, négliger la QCD revient à C1 = 1 et C2 = 0.
5Les opérateurs entrant en jeu dans les autres désintégrations de mésons B ou mésons K peuvent être





















Fig. 1.12 – Contributions à la transition b → duu correspondantes respectivement aux opé-
rateurs O1 et O2 : émission (a) et supprimée de couleur (b). Le diagramme (b) est supprimé
par rapport à (a) car il ne peut conduire qu’à des mésons stables composés de quarks portant
la même couleur.
Nous considèrons tout d’abord les 2 opérateurs à 6 dimensions de type "arbre" correspondant à
une configuration de charge forte (couleur) différente : on les appellent opérateurs courant-courant
O1 et O2.
O1 = (cαbβ)V−A(sβcα)V−A, O2 = (cb)V−A(sc)V −A.





















Fig. 1.13 – Échange de type "arbre" correspondant aux opérateurs O1 et O2 et corrections
QCD à l’ordre αs.
Les corrections QCD engendrent 4 opérateurs "pingouins gluoniques" d’ordre αs : de O3 à O6. Les
termes électrofaible d’ordre O(α) induisent des opérateurs "pingouins électrofaibles" O7 à O10 et sont
considérés comme des corrections NLO (next to leading order) en terme de la constante électrofaible
α. Ces deux types de contributions sont montrés sur la figure 1.14
Opérateurs pingouins gluoniques :
O3 = (sb)V −A
∑
q(qq)V−A, O4 = (sαbβ)V−A
∑
q(qβqα)V−A,
O5 = (sb)V −A
∑












































Fig. 1.14 – Échanges de type pingouins gluoniques et électrofaibles correspondant aux opé-
rateurs O3 à O10.
D’autres opérateurs contribuent aussi aux transitions du type ∆B = 1 : l’opérateur pingouin














où Fµν et Gµν sont respectivement les tenseurs de champ électromagnétique et gluoniques. T aαβ
réfèrent aux matrices de Gell-Mann. Ces 2 opérateurs jouent alors un rôle important dans les désin-












Fig. 1.15 – Échange de type pingouins électromagnétique et chromomagnétique correspondant
aux opérateurs O7γ et O8g.










avec λq = VqbV ∗qs et
Oq1 = (qαbβ)V−A(sβqα)V−A, O
q
2 = (qb)V −A(sq)V−A.
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Les amplitudes de transition B→ M1M2, où M1,2 sont deux mésons quelconques, sont calculées
à partir des éléments de matrice 〈M1M2|Heff |B〉 et la largeur de désintégration devient
Γ ∝ |〈M1M2|Heff |B〉|2.
Alors que les coefficients de Wilson Ci(µ) sont calculés perturbativement, les éléments de matrice
construits avec les opérateurs à 6 dimensions Oi sont des contributions hadroniques non-perturbatives.
La méthode appelée factorisation des éléments de matrice hadroniques [30, 31, 32, 33, 34] permet de
les calculer.
Factorisation des éléments de matrice hadroniques
Cette partie présente la méthode de factorisation [28] afin d’estimer les amplitudes de désintégra-
tions non-leptoniques du type B→ M1M2, où M1 et M2 sont deux mésons. Nous introduisons tout
d’abord l’approche naive [30, 31] dominante en 1/Nc où Nc est le nombre de couleurs.
Un méson est directement produit à partir d’un courant de quark portant saveur et couleur
adéquates. La contribution à l’amplitude de désintégration se factorise ainsi en deux éléments de
matrice. Par exemple pour le mode B0d→ J/ψKS :
〈J/ψKS|(cb)V−A(sc)V−A|Bd〉 → 〈J/ψ|(cc)V|0〉〈KS|(bs)A|Bd〉.
Il semble naturel qu’une amplitude faisant intervenir la désintégration d’une particule lourde soit
dominée par sa partie factorisable. Cinématiquement, une paire de quarks produite avec une grande
énergie et dans une même direction s’hadronise après un temps proportionnel au facteur de Lorentz
γ et au temps typique d’hadronisation τhad ∼ 1 fm/c. Dans la région du point d’interaction, la paire
de quark apparaît quasiment ponctuelle et sans couleur. Elle interagit très peu avec les autres quarks
présents (argument dû à Bjorken).
Pour des désintégrations purement hadroniques, l’élément de matrice factorisé fera typiquement
intervenir le produit de deux courants de quarks.
On distingue 3 classes de désintégration [35]. Cette classification permet une mise en avant de la
partie factorisable, qui est le terme dominant dans la limite Nc →∞, et du terme sous-dominant en
1/Nc dont une partie seulement est factorisable. La partie factorisable peut être exprimée en fonction
de quantités en principe connues (en tout cas plus simples) et calculables au contraire de la partie
non factorisable.
La première classe contient les désintégrations où seul un méson chargé peut être généré à par-












le coefficient QCD a1 est une combinaison des coefficients de Wilson C1 et C2 tel que
a1 = C1(µf ) + 1/NcC2(µf ), (classe I)
où µf = O(mb) est l’échelle à laquelle on suppose la factorisation correcte.
La deuxième classe de transitions contient celles où le méson produit à partir du courant singlet








csa2〈J/ψ|(cc)V |0〉〈KS |(sb)V |B0d〉,
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et est proportionnelle au coefficient QCD
a2 = C2(µf ) + 1/NcC1(µf ). (classe II)
La troisième classe couvre les désintégrations où les amplitudes proportionnelles à a1 et a2 inter-
fèrent. On peut prendre l’exemple de la désintégration B−→ D0pi−. L’état final contient à la fois un
méson neutre et un méson chargé. L’amplitude résultante fait intervenir la combinaison
a1 + xa2, (classe III)
où x = 1 dans la limite formelle de symétrie des saveurs entre les mésons de l’état final.
L’élément de matrice correspondant à la transition B→ M1 devient une fonction des facteurs
de forme semileptoniques portant l’information sur la partie non-perturbative de QCD. Ils sont au
nombre de 2 (F0 et F+) pour les transitions vers un méson M1 pseudo-scalaire et au nombre de 4
(V , A0, A1, A2) pour les transitions vers un méson vecteur. Ainsi, pour les transitions entre deux
pseudo-scalaires [36]
〈P (p)|V µ|B〉 =
(











avec qµ = (pB − p)µ, le moment transféré. Pour la transition d’un pseudo-scalaire vers un méson
vecteur, on a [36]
〈V (, p)|V µ|B〉 = 2iV (q2)mB+mV µναβ∗νpαp
β
B,























µ étant le vecteur polarisation du méson, satisfaisant .pV = 0.
L’amplitude permettant de créer un méson M2 à partir du vide, soit 〈M2|J2|0〉, est fonction de
la constante de désintégration fM2 et est proportionnelle à l’impulsion (la polarisation) du méson
pseudo scalaire (vecteur) [36]
〈P (p)|Aµ|0〉 = ifP pµ, 〈V (, p)|V µ|0〉 = mV fV µ (1.22)
L’estimation des facteurs de forme est la principale source d’erreur car elle fait appel à l’aspect
non-perturbatif de QCD. Ceux-ci peuvent être calculés de diverse manières comme par exemple les
règles de somme de QCD [37] et la QCD sur réseau [9].
L’intérêt dans cette approche est que chacun des éléments de matrice factorisés peut être exprimé
en terme de facteur de forme ou de constante de désintégration. Intuitivement, celle-ci sera d’autant
plus correcte que l’interaction sera énergétique (transitions lourd vers leger), minimisant ainsi les
interactions entre mésons de l’état final.
Une approche basée sur le développement en 1/mb, validant a posteriori l’argument intuitif de
Bjorken, est introduite par Beneke, Buchalla, Neubert et Sachrajda (BBNS) [32, 34, 33]. On consi-
dère la limite où la masse du quark b est grande comparée à l’échelle de l’interaction forte. Les
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auteurs démontrent par des méthodes diagrammatiques que l’élément de matrice est simplifiable en
une partie courte distance calculable perturbativement à l’ordre αs et une partie longue distance












ji réfèrant au courant de quark. Les quantités an sont les corrections radiatives en αs. La factorisation
naive est donc exacte en négligeant les corrections QCD et dans la limite mb → ∞. Sachant que
mb∼ 5 GeV/c2, il est naturel de s’interroger sur la validité de cette limite. La taille attendue des
éléments non factorisable est de l’ordre de ΛQCD/mb ∼ 10–20 %. Néanmoins, les contributions non
factorisables peuvent être plus grandes par rapport au terme dominant à cause de plusieurs sources
possibles de suppression de celui-ci, comme la valeur des coefficients de Wilson, les éléments de
matrice CKM ou la suppression de couleur.
La factorisation a été testée6 dans des désintégrations mettant en jeu des diagrammes en arbre où
les effets de nouvelle physique sont supposés petits. Par exemple, la désintégration B0→ D(∗)+(pi, ρ, a1)−
peut être décrite avec un seul paramètre |a1| = 1.1 ± 0.1 [33] ; la factorisation est ainsi valide à l’ordre
O(10%). La factorisation est correcte, dans les erreurs, pour la transition de méson lourd vers lourd
B→ D(∗)D(∗)s [39] ainsi que lors d’études complémentaires incluant les diagrammes pingouins [40].
Les incertitudes dominantes dans cette analyse proviennent de l’estimation des constantes de désin-
tégration du méson charmé. Un autre test important de la factorisation fait intervenir les modes ne
mettant pas en jeu un méson charmé : Bd→ pipi et Bd→ Kpi. Les détails de cette analyse sont donnés
dans la section 2 de [20]. Les mesures expérimentales et prédictions théoriques sont trouvées en accord
raisonnable pour la plupart des observables, mais la taille importante des erreurs théoriques fait qu’il
est difficile d’en tirer des conclusions définitives sur la validité de la factorisation à la BBNS.
Des approches alternatives à la factorisation de type BBNS existent7. L’approche appelée pQCD
[42, 43] fait l’hypothèse que même les facteurs de forme peuvent être traités perturbativement, et
extrait les composantes énergétiques de l’amplitude pour ensuite les traiter ainsi. Les quantités non
perturbatives sont organisées sous la forme de fonctions d’onde hadroniques pouvant être extraites des
mesures expérimentales. La pQCD permet, en particulier, de calculer les diagrammes d’annihilation
souvent négligés dans l’approche BBNS. L’approche SCET (Soft Collinear Effective Theory) [44, 45,
46] est en principe équivalente à la méthode BBNS, mais elle est construite à partir d’opérateurs
plutôt que de diagrammes de Feynman. Basée sur la limite lourde, elle introduit des champs effectifs
pour chacun des degrés de liberté déterminés par la cinématique (quark mou, quark collinéaire, quark
dur . . . ).
6voir [38] pour un panorama complet de ces tests.
7[41] donne une comparaison des différentes approches.
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Chapitre 2
Effets de nouvelle physique dans les
transitions b→ s
Le modèle standard rend compte de nombreuses observables. Néanmoins, il est raisonnable de
la considérer comme une théorie effective valable à des petites échelles d’énergie, celles accessibles
aujourd’hui en accélérateurs. Certains problèmes ne sont pas résolus comme celui des corrections
radiatives au boson de Higgs, le problème de la matière noire dans l’univers ou encore le caractère
particulier de la gravitation au niveau quantique.
Afin de mettre en évidence des processus de physique des particules au delà du modèle standard,
il existe 2 approches.
La première est la mise en évidence directe, en observant de nouvelles particules dans des processus
d’une énergie comparable à l’échelle de cette nouvelle physique recherchée. C’est l’approche adoptée
par les expériences ATLAS ou CMS auprès du futur collisionneur proton-proton LHC (Genève,
Suisse) ou bien D0 et CDF auprès du Tevatron (Chicago, USA). Dans cette optique, nous sommes
directement sensibles à la présence et à la masse de ces nouvelles particules.
La deuxième approche, développée dans ce travail, est une mise en évidence indirecte : des dévia-
tions par rapport aux prédictions du modèle standard sont recherchées pour des processus connus.
Cette approche est complémentaire de la première dans le sens où nous sommes sensibles aux cou-
plages de nouvelle physique mis en jeu et non plus directement à la masse des nouvelles particules. Ces
corrections interviennent pour des désintégrations mettant en jeu des boucles de particules virtuelles
où se logent de nouvelles particules plus lourdes. À travers la matrice CKM, l’étude de la violation
de la symétrie CP permet de nombreux tests expérimentaux grâce au grand nombre d’observables
accessibles tant dans le secteur des mésons étranges que des mésons beaux.
La motivation de ce travail est d’étudier une classe de modèles de nouvelle physique et d’estimer
les corrections qu’elle apporte à des observables mesurables par les expériences telles que BaBar
(SLAC, USA), Belle (Japon) ou la future LHCb (CERN, Genève).
Dans un premier temps, nous présenterons les désintégrations étudiées et les observables violant la
symétrie CP associées. Puis, nous présentons une classe de modèles de nouvelle physique et estimons
son impact par rapport au modèle standard induite par ce type de nouvelle physique dans l’asymétrie
CP dépendante du temps des modes Bd→ (qq)KS.
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2.1 Les transitions b→ s et sin2β
Les désintégrations dans un état final propre de CP commun aux mésons neutres B0 et B0
engendrent une asymétrie CP dépendante du temps
















La quantité Cf réfère à l’asymétrie CP directe présente dans la désintégration B→ fCP alors que Sf
rend compte de l’asymétrie CP indirecte due à l’interférence entre mélange B0 − B0 et amplitude de
désintégration. La phase faible φM est engendrée par les couplages CKM présents dans le mélange
(φM = β pour les mésons B0d). Si les couplages entrant en jeu dans la désintégration sont réels, alors
Cf = 0 et seule la violation de CP dans le mélange survit dans l’expression de l’asymétrie dépendante
du temps :
Cf ∼ 0, −ηfSf ∼ sin 2β,
où ηf = ±1 est la valeur propre CP de l’état final fCP . En première approximation, ceci est vrai pour
les désintégrations du type b→ qqq′ où q′ = s ou d. Pour q = c ou u, il y a, à la fois, des contributions
de type "arbre" et des contributions de type "pingouin", montrés sur la figure 2.2, portant des phases
faibles différentes.
Trois types de désintégration permettent la détermination de l’angle β [22] : les modes charmonium
supprimés de couleur b→ ccs (du type B0→ J/ψK0S), les modes pingouins b→ sss ou b→ dds (du type
B0→ φK0S) et les modes Cabibbo supprimés b→ ccd (du type B0→ DD). Le dernier type ne permet
malheureusement pas d’extraire proprement sin 2β à cause d’une méconnaissance des contributions
pingouins portant une phase faible différente de la contribution en arbre. Ce travail s’intéresse aux
deux premières classes de transitions et plus généralement aux modes B0→ qqKS.
L’amplitude de désintégration des modes b→ ccs possède deux contributions ; l’une venant de dia-
gramme en arbre et l’autre venant de diagramme pingouins, chacune faisant intervenir des couplages
CKM différents :
A(b→ ccs) = VcsV ∗cbTb→ccs + VusV ∗ubP ub→ccs.
La contribution P u est sous-dominante à cause des éléments de matrice CKM et de la suppression
en αs du diagramme pingouin. Dans le cadre du modèle standard, SJ/ψKS = sin 2β, CJ/ψKS = 0 est
vrai à mieux de 1%. Les mesures expérimentales donnent [47]
Sb→ccs = 0.685 ± 0.032, Cb→ccs = 0.026 ± 0.041.
Ces valeurs sont moyennées entre tous les modes b→ ccs : J/ψKS, χcKS, ηcKS et J/ψKL, et entre
les expérience BaBar et Belle. La cohérence entre les mesures et les prédictions du modèle standard
montre que la description des désintégrations de mésons beaux passe avec succès son premier test de
précision. La phase η de la matrice CKM est probablement la source dominante de violation de CP
dans ces transitions.
La mesure de sin 2β permet de poser une contrainte importante dans le plan (ρ, η),
sin 2β =
2η(1− ρ)
η2 + (1− ρ)2
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Fig. 2.1 – Contraintes dans le plan (ρ, η) pour des processus conservant la symétrie CP (a)
et violant la symétrie CP (b).
La région bleue foncée correspond à la contrainte venant de la mesure de sin 2β dans les modes
"charmés" b→ ccs. La figure 2.1.a montre les contraintes dans le plan (ρ, η) venant de processus
conservant la symétrie CP et la figure 2.1.b celles venant de processus brisant la symétrie CP. La
bonne cohérence entre les 2 régions permises montre que la matrice CKM rend compte de l’asymé-
trie particule anti-particule. Les paramètres (ρ, η) sont plus contraints par des processus violant la
symétrie CP.
La mesure de sin 2β est aussi accessible via la deuxième classe de transitions à savoir les désinté-
grations pingouins b→ qqs avec q = u,d, s comme montré sur la figure 2.2. Dans la plupart des ces
modes, la contribution en arbre est complètement absente (φKS , η′KS , ...). Dans les modes comme
b→ uus, celle-ci intervient mais est supprimée à la fois Cabbibo et de couleur (suppression en λ et
1/Nc) ; la contribution pingouin est alors considérée comme dominante.
L’amplitude de désintégration b→ qqs peut être exprimée en fonction de deux contributions grâce
à la relation d’unitarité entre les couplages CKM ; par exemple
A(b→ qqs) = VtsV ∗tbP tb→qqs + VusV ∗ubP ub→qqs.
En première approximation, on peut négliger P u par rapport au terme en VtdV ∗tb car il est supprimé
par λ2, Dans ce cas, nous obtenons
Sb→qqs ∼ sin 2β, Cb→qqs ∼ 0,
avec q = s ou d. Dans le cadre de cette approximation, on s’attendrait à mesurer la même asymétrie


























Fig. 2.2 – désintégrations b→ qqs dominées par des diagrammes pingouins.
validité de cette approximation et les déviations à Sb→qqs = sin 2β induite par la contribution VusV ∗ub
de l’amplitude. Ceci sera discuté plus tard dans ce document.
L’intérêt dans cette double accessibilité à la quantité sin 2β est que les contributions pingouins
sont très sensibles à la présence de nouvelle physique. Si leurs nouveaux couplages faisaient intervenir
une phases faible différente de β, on observerait une déviation entre l’ensemble des mesures de sin 2β
dans les modes b→ ccs et dans les modes b→ qqs.
Cette comparaison devient une recherche de nouvelle physique indirecte dans le sens oú la dévia-
tion à sin 2β serait une fonction du couplage de nouvelle physique ou plutôt à la phase faible qu’il
met en jeu.
Les mesures expérimentales de Sf dans les différents modes b→ qqs sont répertoriées sur la figure
2.3. Pour chaque mode est donnée la valeur mesurée par les expérience BaBar et Belle ainsi que la
valeur moyenne. Le but est de déceler une déviation entre Sf mesurée dans les modes b→ ccs et
dans les modes b→ qqs. Actuellement, la déviation est en moyenne d’un écart standard, ce qui ne
permet pas de conclure sur la présence de processus au delà du modèle standard. Par contre, il est
intéressant d’étudier l’inverse ; à savoir contraindre des modèles de nouvelle physique introduisant
des corrections non négligeables dans les modes b→ qqs.
C’est sur cette approche que porte notre étude. Nous avons sélectionné une classe de modèles de
nouvelle physique qui font intervenir deux nouvelles phases faibles dans les désintégrations b→ qqs.
Pour chaque désintégration, nous calculons l’amplitude corrigée par rapport à celle du modèle stan-
dard. Nous prédisons ainsi une asymétrie pour chacun de ces modes en présence de ce type de nouvelle
physique. L’objectif est de savoir si cette prédiction permet une meilleure description des mesures
actuelles.
2.2 Z-pingouins non-standards : origine et phénoménolo-
gie
La comparaison entre Sb→ccs et Sb→qqs est intéressante car une différence est une signature de
processus au delà du modèle standard. De nombreuses études ont été menée sur le mode B0→ φKS
[48, 49, 50, 51]. Néanmoins, la plupart des analyses existantes se focalisent sur un mode en particulier.
Il est naturel de penser que la nouvelle physique a de fortes chances de se propager vers d’autre modes
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World Average 0.69 – 0.03
BaBar 0.50 – 0.25 +-00..0074
Belle 0.44 – 0.27 – 0.05
Average 0.47 – 0.19
BaBar 0.36 – 0.13 – 0.03
Belle 0.62 – 0.12 – 0.04
Average 0.50 – 0.09
BaBar 0.95 +-00..2332 – 0.10
Belle 0.47 – 0.36 – 0.08
Average 0.75 – 0.24
BaBar 0.35 +-00..3303 – 0.04
Belle 0.22 – 0.47 – 0.08
Average 0.31 – 0.26
BaBar -0.84 – 0.71 – 0.08
Average -0.84 – 0.71
BaBar 0.51 +-00..3359 – 0.02
Belle 0.95 – 0.53 +-00..1125
Average 0.64 – 0.30
BaBar 0.17 – 0.52 – 0.26
Average 0.17 – 0.58
BaBar 0.41 – 0.18 – 0.07 – 0.11
Belle 0.60 – 0.18 – 0.04 +-00..1192
Average 0.51 – 0.14 +-00..1018
BaBar 0.63 +-00..2382 – 0.04
Belle 0.58 – 0.36 – 0.08
Average 0.61 – 0.23
H F A G
Moriond 2006
PRELIMINARY
Fig. 2.3 – Asymétrie CP Sf dans les modes b→ s.
aussi présent dans η′KS ou même pi0KS . Une analyse globale de tous ces modes est un élément clé
pour contraindre au mieux les processus au delà du modèle standard.
Dans ce travail, nous avons choisi une classe de modèles ayant des implications phénoménologiques
dans tous les modes b→ qqs à travers un couplage non-standard complexe sZb gauche et droit. Dans
la suite de cette section, nous présentons les origines d’un tel couplage et la phénoménologie qui en
découle en présentant le lagrangien et ses propriétés.
Dans le modèle standard, seul la matrice CKM mélange les saveurs de quarks via l’échange
d’un courant chargé. Les transitions se font alors entre quark de charge négative et quark de charge
positive de chaque génération. Une transition entre deux quarks de même charge ou couplage FCNC
(Flavour Changing Neutral Current) fait nécessairement intervenir une boucle de particule qui a
comme conséquence d’ajouter une suppression QCD du diagramme en αs. Imaginons de nouveaux
processus qui, permettent des transitions entre quarks par courant neutre via des diagrammes en
arbres ; la suppression QCD n’aurait alors plus lieu et ce processus aurait un poids non négligeable
par rapport à celui du modèle standard.
Plusieurs possibilités de nouvelle physique prédisent l’existence de nouveaux fermions qui ma-
nifestent indirectement via un mélange entre quarks et leptons standards [52]. Il découle de ces
mélanges exotiques des couplages FCNC non-standards entre les fermions. Plusieurs classes de fer-
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mions possèdent des transformations SU(2) non canoniques résumées dans la table 2.1. Par exemple,
considérons des fermions dits "miroirs" qui existent sous la forme de singlets gauches et d’un doublet
droit sous SU(2). Les théories de grande unification rendent possible tout type de fermions addition-
nels. Par exemple, la symétrie SO(10) associe des neutrinos droits additionnels pour chaque famille.
La symétrie E(6), en plus de la présence de ces neutrinos droits, permet la présence de singlets de
quarks et des doublets de leptons non chiraux.
Les fermions "miroirs" génèrent des couplages FCNC non standards entre les quarks d, s et b via
l’échange d’un boson Z [52]. Plus précisément, la présence de quark singlets Q = −1/3, DL et DR,
génère des vertex bLsLZ à l’ordre des "arbres" tandis que de nouveaux doublets SU(2), (U,D)L,R,
mélangés aux quarks droits Q = −1/3 du modèle standard mènent à des vertex sRbRZ.
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Tab. 2.1 – Classes possibles de nouveaux fermions. N et E− réfèrent à n’importe quel nouveau
fermion avec respectivement une charge électrique de 0 ou -1. U et D réfèrent, quant à eux,










. Le couplage de ce doublet avec le boson Z fait intervenir les matrices d’isospin suivantes :














































Il en résulte des couplage FCNC non-standard à l’ordre des arbres couplant des quarks de charge
Q = −13 venant de famille différentes. Les constantes de couplage complexes associées sont K ijL,R avec
i 6= j et i, j = d, s et b.
Dans la suite, nous nous focalisons sur les transitions b→ s car les couplages non-standards K bdL,R
sont déjà bien contraints par la mesure précise de ∆md dans le mélange Bd − Bd. Le lagrangien











Il fait intervenir quatre nouveaux paramètres à cause des couplages complexes U L,Rsb = K
sb
L,R. Une
valeur nulle de ces couplages correspond au modèle standard ; cette classe de modèles de nouvelle
physique inclut ce dernier. Ainsi, à basse énergie, la transition en arbre via le boson Z pour les désin-
tégrations exclusives du type b→ qqs mène à l’hamiltonien effectif faisant intervenir une combinaison
linéaire des opérateurs pingouin QCD O3, O5 et pingouin électrofaible O7,9 listés dans les équations










qγµ [ZV ∓ ZAγ5] q,
avec ZV = I3q − 2eq sin2 θW et ZA = I3q ; I3q est la troisième composante de l’isospin et eq la charge
électrique. Le diagramme correspondant est donné sur la figure 2.4 et est appelé Z-pingouin non
standard. Le couplage sZb fait intervenir les constantes de couplage non-standard droite et gauche
UL,Rsb alors que le couplage à la paire de quarks est standard du type ZV ∓ ZA.
Il est alors facile de décomposer l’hamiltonien afin de retrouver les opérateurs et ainsi en déduire
la valeur des coefficients de Wilson non nuls associés pour l’échelle d’énergie électrofaible. Ainsi [53]




5 (mW ) =
κR
6 ,
CZ7 (mW ) =
2κL
3 sin
2 θW , C
′Z
7 (mW ) = −2κ
R
3 (1− sin2 θW ),
CZ9 (mW ) = −2κ
L











. Les coefficients de Wilson Ci et C ′i correspondent aux opérateurs gauches
Oi et droits O′i respectivement.
Nous devons faire évoluer ces coefficients de Wilson jusque l’échelle du quark b. Pour cela on
utilise les équations du groupe de renormalisation. La référence [53] donne cette évolution pour les
coefficients gauches en négligeant les contributions électrofaibles considérées comme petites.
Les amplitudes Z-pingouins non-standards contribuent également aux désintégrations semi-leptoniques
inclusives b→ lls. Il s’avère que les contraintes expérimentales sur les couplages non-standard venant
des ces désintégrations sont actuellement les plus fortes [54] et seront prises en compte dans notre










lγµ [ZV ∓ ZAγ5] l.
Dans la suite nous allons contraindre l’effet des ces contributions Z-pingouins non-standard à la






Fig. 2.4 – Diagramme de la contribution Z-pingouin non-standard aux transitions exclusives
b→ qqs.
paramètres et observables entrant en jeu. Dans un premier temps, nous calculons les amplitudes
de transition de certains modes exclusifs b→ qqs en présence de ces nouveaux processus. Nous es-
timons la contribution inclusive Bd→ Xsl+l− affectée par la présence des amplitudes Z-pingouins
non-standard en utilisant les calculs NNLO (Next to Next to Leading Order) existants. Finalement
nous prédirons une valeur pour le terme S présent dans l’asymétrie CP dépendante du temps de
chaque mode étudié.
2.3 Contributions Z-pingouins non-standard
Dans cette section, nous estimons les amplitudes corrigées pour 6 modes de transitions b→ s :
B0d→ J/ψKS, B0d→ φKS, B0d→ pi0KS, B0d→ ρ0KS, B0d→ ωKS et B0d→ η′KS dans l’hypothèse de facto-
risation. Nous présentons ensuite la contrainte venant des désintégrations inclusives du type B0d→ Xsl+l−
basée sur la reproduction d’un calcul NNLO existant.
2.3.1 désintégrations exclusives b→ qqs
Dans cette étude, nous faisons l’hypothèse que la nouvelle physique affecte seulement les ampli-
tudes b→ s et apporte ainsi une contribution complémentaire à l’hamiltonien
Htot = HSM +HNP .
Le terme HSM décrit la contribution standard qui fait intervenir les éléments de la matrice CKM ainsi
que des quantités hadroniques auxquelles sont associées les phases fortes. Le terme HNP contient des
opérateurs à 4 quarks avec toutes les structures possibles de Dirac et de couleur avec la condition
que seules les transitions pingouins b→ s sont affectées. La structure générale de ces opérateurs est
ONP ∼ bsqq (q = u, d, s, c). La contribution des ONP est considérée d’un ordre de grandeur au plus
égal à celui des diagrammes pingouins standard. Les coefficients de Wilson associés à chacune des
ces opérateurs portent l’information sur la physique haute énergie donc sur le couplage non standard
intervenant. Si ce couplage est complexe, une nouvelle phase faible est introduite et implique une
nouvelle violation de la symétrie CP dans la désintégration.
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Définitions et paramétrisation
Nous avons estimé les amplitudes de chacun des 6 modes b→ qqs corrigées par la présence de
Z-pingouins non standards. Ainsi, nous définissons une contribution standard ASM qui conserve la
symétrie CP et une partie non standard AZ à laquelle nous associons une phase faible qui viole la
symétrie CP de manière directe. Chaque amplitude s’écrit de la manière suivante















où M = {φ, η, η′, pi0, ρ0, ω} réfère au méson de l’état final. Les quantités T t et T u sont respectivement
les amplitudes fortes standard associées aux éléments de la matrice CKM VtbV ∗ts et VubV ∗us. Les
quantités PL,RZ sont les amplitudes non-standard Z-pingouin auxquelles on associe respectivement les
couplages complexes non standard gauche et droit UL,Rsb .
Pour les modes s-pingouins b→ qqs, la partie dominante est proportionnelle aux élément CKM
VtbV
∗
ts et à la quantité hadronique T
t. La partie VubV ∗us donne les corrections standards à l’amplitude
totale ; on les appelle "pollution du modèle standard". Il en résulte une différence de la valeur de
sin 2β entre tous les modes, y compris les modes charmonium. Néanmoins, cette correction est petite
et de l’ordre de (VubV ∗us)/(VtbV ∗ts) ∼ λ2 ∼ 4%.
L’asymétrie CP dépendante du temps est donnée par
ACPMKS(t) =
R(B0→ MKS)(t)−R(B0→ MKS)(t)
R(B0→ MKS)(t) +R(B0→ MKS)(t)








1− C2MKS sin 2βMKS .
(2.3)
où η(MKS) est la valeur propre CP de l’état final MKS1. La quantité βMKS est la mesure de l’angle
β du triangle d’unitarité pour le mode Bd→ MKS considéré.







[|AMKS |2 + |AMKS |2] (2.4)
où le facteur cinématique pM s’écrit en fonction des différentes masses :
|pM | = 1
2mB
√
[m2B − (mK +mM )2][m2B − (mK −mM )2].
Si nous considérons uniquement un couplage non standard gauche U Lsb, nous obtenons à partir
des équations 2.2, 2.3 et 2.4 une relation exacte entre les observables et les paramètres de nouvelle
physique




1+1 pour f0KS et -1 pour φKS , η
′KS , pi









1− C2MKS cos 2∆βMKS
]
, (2.5)
où ∆βMKS ≡ βme´langefit − βMKS . Dans cette expression, βme´langefit est la valeur de la phase attendue
dans le modèle standard. Naturellement, une valeur nulle de la constante de couplage non standard
implique ∆βMKS = 0.
La relation 2.5 est intéressante car elle relie les paramètres de nouvelle physique et les observables :
rapport de branchement et asymétrie CP. La seule quantité théorique intervenant est le module de
l’amplitude forte non standard P LZ que nous devons estimer.
Nous avons choisi de ne pas calculer la partie standard de l’amplitude T t et T u mais d’utiliser
la mesure expérimentale du rapport de branchement afin de réduire les erreurs théoriques. Deux
arguments appuient ce choix : tout d’abord, l’amplitude standard est sous-dominante en faisant
intervenir des diagrammes pingouins (φKS par exemple) ou supprimée de couleur (J/ψKS ou pi0KS) ;
ensuite la factorisation met en jeu des coefficients de Wilson Ci qui sont très dépendants de l’échelle
d’énergie µ, ce qui entraîne des instabilités numériques.
Les éléments PL,RZ sont estimés en utilisant une factorisation naïve. La transition se passant à l’ordre
des arbres imposent un dominance en 1/Nc ; la combinaison totale des coefficients de Wilson devient
ainsi stable entre l’échelle du Z et celle du quark b. Les diagrammes Z-pingouins non standard pour
les modes b→ qqs correspondent aux classes I et III présentées dans la section 1.4.5. Ils sont ainsi
dominants en 1/Nc et 1/mb.
Pour prendre en compte la partie non-factorisable de l’amplitude, nous choisissons d’appliquer
une erreur de 50 % sur la partie proportionnelle à 1/Nc.
La sous section suivante présente le calcul basé sur la factorisation des éléments de matrices
hadroniques PL,RZ pour chacun des 7 modes étudiés.
Factorisation des éléments de matrice Z-pingouin PL,R
Z
Nous allons calculer les contributions hadroniques des Z-pingouins non-standards en utilisant le
formalisme de factorisation pour les modes Bd→ J/ψKS, Bd→ φKS, Bd→ η′KS, Bd→ ωKS, Bd→ pi0KS














Nous retrouvons les coefficients de Wilson C (
′)Z
i relatifs aux Z-pingouins non standards dont les
expressions sont donnés dans l’équation 2.1. Les amplitudes non standard sont ainsi données par les
éléments de matrice
PZ = 〈MKS |HZeff |Bd〉.
Les opérateurs pingouins dominants sont
O3 = (sb)V−A
∑




























le mode Bd→ J/ψKS fait intervenir les opérateurs O1 = (cαbβ)V −A(sβcα)V−A et O2 = (cb)V−A(sc)V−A.
Les O′i sont obtenus en appliquant la transformation (V −A) ↔ (V +A) dans les expressions des Oi.
Les indices α et β représentent les charges de couleur affectées aux différents quarks. Pour chaque
opérateur, nous sommons sur tous les quarks présents dans l’état final.
La table 2.2 donne la convention [8] utilisée pour la composition en quark de chaque méson |M〉
de l’état final.
|M〉 |qq〉 |M〉 |qq〉
|J/ψ〉 |cc〉 |φ〉 |ss〉
|pi0〉 | 1√
2






Tab. 2.2 – Conventions pour la composition en quark de chaque état |M〉.
Le cas des mésons η et η′ est particulier. Les états physique |η〉 et |η ′〉 sont un mélange des états
de saveur |ηq〉 = | 1√2(uu + dd)〉 et |ηs〉 = |ss〉 [55]. Ce choix de base est motivé par le fait qu’une
brisure de la symétrie SU(3)saveur influencera séparément ηq et ηs. En considérant l’anomalie axiale
U(1) comme seule source de ce mélange, il résulte un état |ω〉 pur |ηq〉 et un état |φ〉 pur |ηs〉. La
relation entre états physiques et états propres de l’interaction faible fait intervenir une matrice de














Nous supposons que les états propres physiques sont orthogonaux, ainsi un mélange avec l’état
plus lourd ηc peut être ignoré. Le même angle de mélange s’applique alors entre constantes de désin-
tégration des états physique (f q,sη et f
q,s
η′ ) et de saveur (fq et fs) tel que(











Les valeurs des paramètres peuvent être ajustées par rapport aux données expérimentales [56]
donnant
fq = (1.07 ± 0.02)fpi , fs = (1.34 ± 0.06)fpi, φ = 39.3o ± 1.0o. (2.9)
Les erreurs ne prennent pas en compte la possible systématique venant de l’hypothèse théorique de
ce mélange.
Nous détaillons le calcul de l’amplitude forte Z-pingouins PZ pour le mode Bd→ η′KS offrant une
vision complète du calcul. Les amplitudes calculées de tous les modes étudiés seront ensuite données.
Comme nous l’avons préciser précédemment, l’état |η ′〉 n’est pas pur et fait intervenir un mélange
entre |ηq〉 = |1/
√
2(uu+ dd)〉 et |ηs〉 = |ss〉. On définit les constante de désintégration du η ′ par
〈η′(q)|uγµγ5u|0〉 = − i√2f
q
η′q
µ, 〈η′(q)|sγµγ5s|0〉 = −if sη′qµ.
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Pour chaque opérateur entrant en jeu, on aura ainsi une contribution venant de ηq et une autre




sinφ |η′〉, |dd〉 =
√
2
sinφ |η′〉, |ss〉 = 1cosφ |η′〉.









où le facteur 2 provient de q = u et q = d. Le terme Fierz2, quant à lui, ne fait intervenir que la
partie q = d car aucune contraction n’est possible dans le cas q = u. La seule contraction de Wick






Les opérateurs pingouins QCD O5 = (bs)V−A
∑









le signe négatif global venant de la nature du courant V +A et le facteur 2 de la contribution q = u et
q = d. La transformation de Fierz (q1q2)V−A(q3q4)V +A = −2(q1q4)S+P (q3q2)S−P , S étant le courant
scalaire et P le courant pseudo-scalaire, apporte une contraction supplémentaire possible seulement







〈η′|(bd)P |Bd〉〈KS |(ds)P |0〉,











La contribution ηs = ss possède les mêmes contractions que φKS et fait intervenir un terme de




























2La transformation de Fierz permet de réarranger un produit tensoriel (ψ1Γψ2)(ψ3Γψ4) sous la forme∑
i ai(ψ1Γψ4)(ψ3Γψ2) [57].
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Pour les opérateurs pingouins électrofaibles, les contractions sont comparables à celles des pin-
gouins QCD, seul un facteur (3/2)eq supplémentaire va intervenir. La totalité des contributions







2(aZ3 − aZ5 ) + 12 (aZ9 − aZ7 )





4 − aZ5 + 12(aZ7 − aZ9 − aZ10) + rη
′
χ (aZ6 − 12aZ8 )
]
× 〈η′|(ss)A|0〉〈KS |(bs)V |Bd〉
+
[
aZ4 − aZ10 + rKχ (aZ6 − 12aZ8 )
] 〈KS |(ds)A|0〉〈η′|(bd)V |Bd〉.
Chaque élément de matrice factorisé doit être exprimé en fonction de facteurs de forme et
constantes de désintégration.





〈η′|(ss)A|0〉〈KS |(bs)V |Bd〉 = f sη′(m2B −m2K)FB→K0 (q2η′),





Les constantes de désintégration du η ′ à savoir f q,sη′ sont définies à partir des équations 2.8 et 2.9.
Les facteurs de forme possèdent une forte dépendance en impulsion q2 et pour leur description est
délicate dans le domaine d’énergie bas. Leur estimation est basée sur la méthode de QCD sur réseau
prenant en compte un grand nombre de contraintes3.
Le η′ fait intervenir un courant axial. Ainsi, la contribution des coefficients de Wilson non stan-
dards droits (proportionnels à URsb) possède un signe opposé à celle des coefficients gauches ; la cause
étant le changement (V −A) ↔ (V +A).
En résumé, l’amplitude forte Z-pingouin non standard PZ pour le mode Bd→ η′KS s’écrit





× (2(aZ5 − aZ3 ) + 12(aZ7 − aZ9 ) + 2(a′Z3 − a′Z5 ) + 12 (a′Z9 − a′Z7 ))
+ f sη′(m
2
B −m2K)FB→K0 (q2η′)(−az3 − aZ4 + aZ5 + 12 (aZ9 − aZ7 + aZ10)
− (aZ6 − 12aZ8 )rη
′
χ + a′z3 + a
′Z










× (−aZ4 + 12aZ10 − (aZ6 − 12aZ8 )rKχ + a′Z4 − 12a′Z10 + (a′Z6 − 12a′Z8 )rKχ )
]
.
En se placcant à l’échelle du Z et en utilisant les expressions de chaque coefficient C (
′)Z
i données
3cette estimation sera développée un peu plus tard dans ce manuscrit
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dans l’équation 2.1, on obtient l’amplitude comme fonction explicite des couplages U L,Rsb .





× {12(ULsb + URsb) +
ULsb
Nc












× {ULsb(12 − 13(1 + rKχ ) sin2 θW ) + URsb(−12rKχ + 13 (1 + rKχ ) sin2 θW )}
]
.
La contribution venant de la partie ηq disparaît car celle ci fait intervenir la combinaison 2(aZ3 −
aZ5 ) + 1/2(a
Z
9 − aZ7 ) = ZA(uu + dd) = 0 (idem pour la combinaison des quantités a′Zi ). A l’ordre
dominant en 1/Nc, la partie ηs est proportionnelle à ZA(ss)(ULsb + U
R
sb) ; on retrouve donc bien le
couplage de type standard à la paire de quark ainsi que le couplage non standard sZb. La partie
proportionnelle à fK est supprimée en 1/Nc. Les 2 termes supprimés ont tendance à augmenter la
valeur de PZ .
Dans cette estimation, nous n’avons pas pris en compte la partie charmée venant d’un mélange
possible du η′ avec le méson ηc. On considère que le facteur de désintégration f cη′ est supprimé pour
une grande masse du charme mais cette contribution peut ne pas être négligeable car elle multiplie
les coefficients C1,2 connus pour être grands. Dans notre cas, cette partie ηc n’intervient pas car les
coefficients CZ1,2 sont nuls mais leur prise en compte est nécessaire pour toute autre étude mettant en
jeu de la nouvelle physique dans ces 2 coefficients.
En résumé, nous avons estimé les amplitudes Z-pingouins non standard pour les 6 modes Bd→ J/ψKS,
Bd→ φKS, Bd→ η′KS, Bd→ ωKS, Bd→ pi0KS et Bd→ ρ0KS en utilisant la factorisation naïve jus-
qu’à l’ordre O(1/Nc) :
〈J/ψKS |HeffZ |Bd〉 = −GF√2 VtbV ∗ts2mB |pψ|fψFB→K+ (q2ψ)
× (aZ1 + aZ3 + aZ5 + aZ7 + aZ9 + a′Z1 + a′Z3 + a′Z5 + a′Z7 + a′Z9 ),
〈φKS |HeffZ |Bd〉 = −GF√2 VtbV ∗ts2mB |pφ|fφFB→K+ (q2φ)
× [aZ3 + aZ4 + aZ5 − 12(aZ7 + aZ9 + aZ10) + a′Z3 + a′Z4 + a′Z5
− 12(a′Z7 + a′Z9 + a′Z10)
]
,





























− fKAB→ρ0 (q2K)(aZ4 − 12aZ10 − (aZ6 − 12aZ8 )rKχ + a′Z4 − 12a′Z10
− (a′Z6 − 12a′Z8 )rKχ )
]
,
〈ωKS |HeffZ |Bd〉 = −GF2 VtbV ∗ts2mB |pω|







4 − 12aZ10 − (aZ6 − 12aZ8 )rKχ + a′Z4 − 12a′Z10
− (a′Z6 − 12a′Z8 )rKχ )
]
,





× (2(aZ5 − aZ3 ) + 12(aZ7 − aZ9 ) + 2(a′Z3 − a′Z5 ) + 12(a′Z9 − a′Z7 ))
+ f sη′(m
2
B −m2K)FB→K0 (q2η′)(−az3 − aZ4 + aZ5 + 12(aZ9 − aZ7 + aZ10)
− (aZ6 − 12aZ8 )rη
′
χ + a′z3 + a
′Z










× (−aZ4 + 12aZ10 − (aZ6 − 12aZ8 )rKχ + a′Z4 − 12a′Z10 + (a′Z6 − 12a′Z8 )rKχ )
]
.
Ces estimations sont valables pour n’importe quelle énergie et la combinaison des aZi est stable entre
l’échelle du Z et l’échelle du quark b.
En utilisant les expressions des coefficients de Wilson C (
′)Z
i donnés dans l’équation 2.1, on obtient
les amplitudes comme fonctions explicites des couplages non standards gauche et droit
〈J/ψKS |HZeff |Bd〉 = GF√2 2mB |pψ|fψFB→K+ (q2ψ)(ULsb + URsb)(
1
2 − 43 sin2 θW ),
〈φKS |HZeff |Bd〉 = GF√2 2mB |pφ|fφFB→K+ (q2φ)
× [(ULsb + URsb)(−12 + 23 sin2 θW ) + ULsbNc (−12 + 13s2w) + URsbNc (13 sin2 θW )],
〈pi0KS |HZeff |Bd〉 = GF2























K){ULsb(12 − 13 (1− rKχ ) sin2 θW )
+ URsb(−12rKχ − 13(1− rKχ ) sin2 θW )}
]
,




















3 (1− rKχ ) sin2 θW )}
]
,





× {12 (ULsb + URsb) +
ULsb
Nc






















× {ULsb(12 − 13 (1 + rKχ ) sin2 θW ) + URsb(−12rKχ + 13(1 + rKχ ) sin2 θW )}
]
.





implique ainsi une corrélation exacte. Les corrections en 1/Nc ont comme effet de briser cette corré-
lation. La combinaison des couplages non-standards étant différente entre partie dominante et partie
d’ordre O(1/Nc), il est possible d’avoir, pour certaines valeurs de UL,Rsb , une contribution supprimée
de couleur plus forte que la contribution dominante de couleur. Il est donc nécessaire de prendre cor-
rectement en compte ces corrections dans notre analyse. On choisit de considérer une erreur venant
de l’utilisation de la factorisation naïve, donc la contribution d’ordre O(1/Nc), égale à 50%. Cela
ajoute ainsi une erreur théorique sur la factorisation délicate du mode Bd→ J/ψKS.
Dans la prochaine section, nous donnons une estimation des facteurs de forme intervenant dans
le calcul des amplitudes fortes non standard PZ .
Paramétrisation des facteurs de forme
Les facteurs de forme portent l’information sur la dynamique non-perturbative de QCD et sont
directement dépendant du moment transféré au méson léger. Le manque de précision sur leur forme
est la principale source d’erreur théorique lors de l’extraction de paramètres de la matrice CKM.
Ce problème est d’autant plus prononcé lors de la transition d’un méson lourd vers un méson léger
à cause de la grande région cinématique accessible. Dans ce cas, nous devons connaître la parfaite
dépendance en q2 du facteur de forme [58] Malgré les progrès récent, il n’existe pas de calcul basée
seulement sur la QCD permettant une description sur tout le spectre d’impulsion. Les principales
méthodes sont les modèles de quarks [59], les règles de somme de QCD [37] et la QCD sur réseaux
[9].
Nous utilisons la paramétrisation donnée dans [60] et [61] pour les facteurs de forme pseudo
scalaire vers pseudo-scalaire et pseudo-scalaire vers vecteur respectivement. F B→P+ (q2) et FB→P0 (q
2),
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donnés dans l’équation 1.20, sont paramétrés à partir de trois paramètres F (0), αB et βB qui défi-
nissent la normalisation.
F+(q
2) = F (0)
(1−q˜2)(1−αB q˜2) , F0(q





où q˜2 = q2/m2B∗ et mB∗ est la masse du méson le plus léger couplant au courant vectoriel. Cette pa-
ramétrisation prend en compte plusieurs contraintes telles que des contraintes cinématiques (F+(0) =
F0(0)) et des limites en q2 telles que celle de masse finie (HQET) ou de grande énergie (LEET). à
partir de ces contraintes, des méthodes d’extrapolation sont utilisées pour obtenir la dépendance sur
tout le spectre d’énergie La table 2.3 donne les valeurs numériques des paramètres présents dans les


























Tab. 2.3 – Valeurs utilisées pour la paramétrisation des facteurs de forme F+ et F0.
expressions 2.10. Celles ci sont calculées sur réseau. La première erreur indiquée est statistique alors
que la deuxième est systématique. Nous estimons les erreurs sur chacun des facteurs de forme pris
quand q2 = m2M , où mM est la masse du méson étudié. En faisant varier chaque paramètre dans la
fenêtre admise, nous obtenons
FB→K+ (q2J/ψ) = 0.44 ± 0.16, FB→K+ (q2φ) = 0.26 ± 0.11,
FB→K+ (q2ρ) = 0.26 ± 0.10, FB→K+ (q2ω) = 0.25 ± 0.10,
FB→K0 (q
2
η′) = 0.26 ± 0.11, FB→K0 (q2pi0) = 0.25 ± 0.11,
FB→pi0 (q
2




K) = 0.25 ± 0.10.
Une erreur théorique de ∼ 35% provient finalement de l’estimation des facteurs de forme.
Pour les facteurs de forme A0(q2) correspondant aux transitions B→ V, La paramétrisation sui-









et dépend de quatre paramètres qui seront ajustés numériquement. A l’échelle du méson K, on a




B. Dans ce cas, le facteur de forme est quasiment
constant et on a A0(q2K) ∼ A0(0) en considérant des erreurs comparables. Les règles de somme sur





K) = 0.303 ± 0.028, AB→ω0 (q2K) = 0.281 ± 0.030.
Nous choisissons d’appliquer une erreur de ∼ 30% sur ces facteurs de forme afin d’être conservatif et















Tab. 2.4 – Résultats théoriques basés sur la factorisation naïve pour ∆Sf [64].
Nous avons calculé les contributions Z-pingouins non standards pour les 7 modes étudiés en
utilisant une factorisation naïve. La première erreur théorique prise en compte vient de la contribution
non-factorisable proportionnelle à 1/Nc ; on choisit de la fixer à 50%. La deuxième erreur théorique
vient de la paramétrisation des facteurs de forme que l’on fixe à ∼ 30%. Une troisième erreur théorique
doit être prise en compte ; elle provient de la contribution proportionnelle à VubV ∗us à l’amplitude de




L’amplitude des modes b→ qqs possède une partie dominante proportionnelle à VtbV ∗ts et une
partie sous-dominante VubV ∗us. Cette dernière fait intervenir une phase faible supplémentaire dans la
désintégration et implique une correction sur l’asymétrie CP. Une étude des ces corrections basée sur
la factorisation a été réalisée dans [64].
L’amplitude de désintégration du méson beau s’écrit à partir des éléments de la matrice CKM et
des amplitudes fortes acf et a
u
f comme [64]









La correction à la quantité Sf proportionnelle à cos ∆mdt dans l’expression de l’asymétrie CP dé-
pendante du temps est directement relié à ce rapport telle que
∆Sf ∼ 2
∣∣∣∣VubV ∗usVcbV ∗cs






La factorisation permet une estimation du rapport hadronique auf/a
c
f et permet d’estimer la
variation ∆Sf attendue pour chaque mode étudié. Le résultat de ce calcul [64] est donné dans la
table 2.4
L’erreur par rapport à la valeur centrale est estimée en faisant varier le module |auf/acf | de∼ 50% et
en fixant une phase positive entre les deux amplitudes fortes. La factorisation impose principalement
des corrections positives à l’asymétrie Sf , ce qui est intéressant pour la recherche de nouvelle physique
au vue des valeur expérimentale située en dessous de SJ/psiKS . Seul le mode ρ
0kS possède une
correction négative. Les modes φKS et η′KS possèdent les plus petites déviations.
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Dans notre analyse, nous utilisons ces valeurs de déviation. On choisit de donner une erreur de
100 % sur chacune des déviations. Notre paramétrisation est différente de celle utilisée dans [64].
Une transformation des résultats est nécessaire. En utilisant la relation d’unitarité VubV ∗us + VcbV ∗cs +
VtbV
∗
ts = 0 et la paramétrisation
ASM (B→ f) = atf (VtbV ∗ts + VubV ∗usru) , (2.12)







Tab. 2.5 – Résultats théoriques basés sur la factorisation pour la correction ru.
Ces valeurs seront prises en compte dans notre analyse globale.
Les Z-pingouins contribuent également à des désintégrations semi-leptoniques du type b→ lls.
Celles ci vont alors apporter des contraintes supplémentaires sur les couplages non standard et sont à
prendre en compte dans notre analyse. La prochaine section présente donc les corrections de nouvelle
physique au transitions inclusives semi-leptoniques.
2.3.2 Désintégration inclusive b→ sl+l−
Les désintégrations inclusives sont intéressantes pour étudier les processus FCNC non standard.
L’estimation théorique du rapport de branchement est plus précise que pour les désintégrations exclu-
sives faisant intervenir des facteurs de forme souvent peu connus, de plus les mesures expérimentales
sont de plus en plus précise.
Le diagramme de la figure 2.4 montre clairement qu’une contribution Z-pingouin est possible dans
les désintégrations du type b→ lls. Ces désintégrations apportent des contraintes supplémentaires sur
les couplages non-standard UL,Rsb . Il est donc important de les prendre en compte dans notre analyse
globale.
Nous avons choisi d’utiliser les calculs NNLO disponibles dans la littérature [65, 66] et de les
appliquer à notre analyse. Tout d’abord, nous présentons la paramétrisation utilisée et ensuite les
diverses corrections QCD appliquées ainsi que les corrections venant des diagrammes Z-pingouins
non standard.
La référence [65] donne les résultats analytiques dans le domaine de la masse invariante semi-
leptonique 0.05 ≤ s/m2b ≤ 0.25 afin d’éliminer la contribution dominante de résonance ψ. La référence
[66] donne un calcul plus général permettant ainsi une estimation du rapport de branchement diffé-
rentiel pour le domaine de grand s ; ce calcul reproduisant les résultats de [65] pour le domaine de
bas s. Numériquement, les formules de [66] sont très lourdes.4. Nous choisissons donc de garder les
4"we used the CERN Linux cluster to perform this calculation, and the cpu usage was approximately 3
days and 33 processors running in parallel" [66]
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formules analytiques de [65] pour le domaine de bas s et utiliser une extrapolation pour obtenir le
comportement à grand s. Le tout devant bien évidemment reproduire le résultat donné par [66] sur
tout le spectre de masse invariante semi-leptonique.
Paramétrisation








où la base d’opérateurs Oi se décompose comme suit [67]
O1 = (sLγµT
acL)(cLγ










































où L et R réfèrent respectivement aux composantes gauche et droite des champs fermioniques.







où s = (pl+ + pl−)
2/m2b est la fraction d’impulsion transférée aux 2 leptons. La normalisation avec la
largeur du mode chargé B→ Xceν est très utile afin de réduire la dépendance enmb etmc. Néanmoins,
l’erreur sur mc/mb reste l’erreur théorique dominante. Le calcul de Γ(B → Xceν) prend en compte
les corrections QCD et s’écrit sous la forme :







où f(z) = 1−8z+8z3−z4−12z2 log z est le facteur d’espace des phases avec z = m2c/m2b . La facteur
κ(z) prend en compte les diverses corrections QCD du premier ordre O(αs) :





Dans le calcul, nous utiliserons la valeur expérimentale du rapport de branchement mesurée par
l’expérience BaBar [68] à savoir BR(B+→ Xlν) = 0.103±0.006±0.005 afin de réduire l’erreur venant
de l’estimation de cette largeur.
58
Dans l’approximation NNLO, la masse invariante dileptonique normalisée pour la désintégrations






∣∣∣2 (1−s)2f(z)κ(z) [4(1 + 2s )|C˜7|2G2(s)





Les coefficients de Wilson effectifs C˜i sont modifiés par la présence de nouvelle physique mais aussi
par les corrections QCD à l’ordre αs. Ils prennent en compte les contributions à une ou deux boucles
des opérateurs à 4 quarks O1−6 et ainsi les corrections virtuelles et Bremsstrahlung.
Nous avons choisi de prendre le calcul analytique présenté dans [69] valable pour le domaine
s < 0.25 et utiliser une extrapolation afin d’obtenir le comportement à grand s. Tout d’abord, nous
présentons les corrections calculés analytiquement puis nous présenterons la méthode d’extrapolation
qui permet une estimation du rapport de branchement sur tout le spectre de masse invariante semi-
leptonique.
Estimation du rapport de branchement b→ sl+l− pour s < 0.25 en présence de
Z-pingouins non standards
Les coefficients de wilson effectifs présents dans l’équation 2.13 portent les corrections NNLO.
Ceux ci sont aussi modifiés à l’échelle µW par les contributions Z-pingouins non-standards présents
sous la forme des coefficients de Wilson C (
′)Z
i . Nous considérons notamment une échelle de nouvelle
physique suffisamment proche de l’échelle mW afin d’intégrer simultanément particule lourde du
modèle standard et celles venant d’un scénario de nouvelle physique. Seul l’ordre non trivial le plus
bas des coefficient de Wilson est affecté et la correction s’écrit
Ci(µW ) → Ci(µW ) + αs
4pi
CZi (µW ).
Cette correction est alors propagée grâce aux équations du groupe de renormalisation vers des modi-
fications des coefficients Ci(mb) pris à l’échelle de masse du quark b. Il découle une redéfinition des
coefficients de Wilson effectifs C˜i [65] :
C˜7 =
(
1 + αs(µ)pi ω7(s)
)










































Les fonctions F 7,91,2,8(s), h(m
2
c , s) et ω7,9(s) sont données dans [69]. Les fonctions Fi sont les facteurs
de forme correspondant aux éléments de matrice 〈sl+l−|Oi|b〉 mettant en jeu les corrections pho-
toniques virtuelles. Les fonctions F1,2 sont affiliées aux opérateurs "arbres" O1,2. Ils sont obtenues
après renormalisation et leur développement est d’ordre O(s3). Les quantités auxiliaires A7,8,9,10, T9,
U9 et W9 contiennent les contributions standards des coefficients de Wilson C1−6(µ) et sont estimées
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numériquement en utilisant les équations du groupe de renormalisation. Les valeurs que nous utili-
sons dans notre analyse proviennent de [65] et sont résumée dans la table 2.6. Chaque quantité est
estimée à trois échelles d’énergie µ différentes : mb/2, mb et 2mb ; la variation entre ces trois valeurs
permettant d’obtenir l’erreur théorique correspondante. Le calcul a été effectué pour une masse du
quark top fixée à 175.9 GeV. La constante de couplage αs(µ) est donnée et est estimée en utilisant
le schéma MS pour deux boucles et cinq saveurs.
µ = 2.5 GeV µ = 5 GeV µ = 10 GeV
αs 0.267 0.215 0.180
C
(0)
1 −0.697 −0.487 −0.326
C
(0)







(−0.360, 0.031) (−0.321, 0.019) (−0.287, 0.008)
A
(0)



































(−4.372, 0.135) (−4.372, 0.135) (−4.372, 0.135)
Tab. 2.6 – Coefficients apparaissant dans les expressions des Ceffi pour µ = 2.5 GeV, µ = 5
GeV and µ = 10 GeV. Pour αs(µ) (dans le MS schéma) est utilisée l’expression à 2 boucles
avec 5 saveurs et αs(mZ) = 0.119. Les entrées correspondantes à une masse du quark top
au pôle de 174 GeV. La notation (0) correspond à la quantité d’ordre dominant alors que la
notation (1) réfère à celle d’ordre αs, i.e X = X (0) +X(1) avec X = C,A, T, U,W .
Les coefficients CNP9 et C
NP
10 portent les contributions non-standards et sont proportionnels aux
couplages non-standards Z-pingouins UL,Rsb . Ils sont dérivés de la même manière que les coefficients
























Les coefficients droits C ′NP9,10 sont obtenus en opérant la transformation L↔ R.
Les fonctions Gi(s) apparaissant dans l’équation 2.13 rendent compte des corrections en puissance
de mb [65]

























L’impact de ces corrections a été étudié dans le cadre du modèle standard [70]. Dans la région de
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basse masse dileptonique, les corrections en 1/mb augmentent le taux d’à peu près 1 %. Inversement,
le taux dans la région de grand s se retrouve diminuée de quelques %.
Nous calculons numériquement le rapport de branchement BR(B → Xsl+l−) intégré dans la
région 0.05 < s < 0.25 pour comparer avec les résultats présentés dans [69] en fixant U L,Rsb = 0.
La vérification de nos expressions pour la région 0.05 < s < 0.25 nécessite une comparaison avec
les figures et valeurs numériques présentées dans [69].
(a)
(b)
Fig. 2.5 – évolution de Re(C˜7) en fonction de s pour 3 échelles d’énergie µ = 2.5 GeV, µ = 5
GeV et µ = 10 GeV. Les couplages non standards UL,Rsb sont fixés à 0. La figure (a) provient
de [69] et la figure (b) a été générée par le logiciel Mathematica.
(a)












Fig. 2.6 – évolution de Re(C˜9) en fonction de s pour 3 échelles d’énergie µ = 2.5 GeV, µ = 5
GeV et µ = 10 GeV (ligne continue). La figure (a) provient de [69] et la figure (b) a été générée
par le logiciel Mathematica.
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Les figures 2.5 et 2.6 comparent notre reproduction du calcul de [69] aux résultats donnés dans
[69]. Chaque courbe correspond à une échelle d’énergie différente. La variation entre µ = mb/2 et
µ = 2mb donnera l’erreur théorique par rapport à la valeur centrale µ = mb.
Pour le calcul de R(s), nous ne garderons que les termes linéaires en αs dans l’expression de
|C˜7(s)|2. Dans le terme d’interférence Re(C˜7C˜9∗), nous ferons les changements ω7 → ω79 et ω9 → ω79.
Ceci est purement numérique et permet une intégration sur le spectre plus rapide. Le comportement
de la masse invariante dileptonique différentielle R(s) est donné sur la figure 2.7.
(a)









Fig. 2.7 – Évolution de R(s) en fonction de s pour µ = 2.5 GeV, µ = 5 GeV et µ = 10 GeV
(ligne continue).Les couplages non standards UL,Rsb sont fixés à 0. La figure (a) vient de [69]
et la figure (b) a été générée par Mathematica.
Nous intégrons le rapport de branchement différentiel R(s) sur la région 0.05 < s < 0.25 pour
obtenir le rapport de branchement partiel Rquark de la désintégration b→ sl+l−. L’erreur vient de la




dsRquark(s) = (1.31 ± 0.06(µ)) × 10−5 ,
La référence [69] donne Rquark = (1.25 ± 0.08(µ)) × 10−5 qui est complètement compatible avec
notre valeur.
La prochaine étape est d’obtenir le comportement à grand s afin d’avoir une évaluation du rap-
port de branchement dépendant des couplages non standards U L,Rsb sur tout le spectre de masse
dileptonique. Cette étape est nécessaire car une valeur expérimentale à petit s n’est pas disponible.
Corrections à grand s
Pour obtenir le comportement de R(s) sur l’ensemble du spectre s, nous utilisons une méthode
d’extrapolation dont l’objectif est la reproduction des résultats donnés dans [66]. Nous prolongeons
ainsi la courbe obtenue à bas s à partir de s = 0.25 avec l’approximation NNLO partielle [65]. Cette
approximation consiste à fixer l’échelle d’énergie µ à 2.5 GeV et donner une valeur nulle aux fonctions
Fi. Afin d’être conservatif, nous fixons une erreur relative constante dans la région s > 0.25.
La figure 2.8 montre l’évolution du rapport de branchement différentiel en fonction de q2 = m2bs
exprimé en GeV2. Nous utilisons la moyenne mondiale Γ(B → Xceνe) = (10.74 ± 0.24)% [8]. Les
paramètres utilisés sont les même que pour [69]. Seule la constante électromagnétique change et est
cette fois égale à 1/128.
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Fig. 2.8 – Évolution de 107× dBR
dq2
(B→ Xsl+l−) en fonction de q2 exprimée en GeV 2. La figure
de gauche vient de [66]. La courbe en ligne continue noire correspond à leur calcul complet
pour µ = 5 GeV et mc/mb = 0.29. La courbe en pointillés rouge est l’approximation partielle
NNLO pour µ = 2.5 GeV. La figure de droite est notre estimation.
On intègre sur la zone cinématique permise q2 > 4m2µ (zone de résonance incluse) afin d’obtenir
le rapport de branchement total :





dsR(s) = (4.86 ± 0.8) × 10−6 .
L’erreur provient de plusieurs sources différentes. D’une part, chaque quantité est dépend de la masse
du charme mc choisie et la variation de ces quantités sur 3 valeurs de mc permet une estimation de
cette erreur théorique. Dans le cas des désintégrations B→ Xsγ, il est approprié d’utiliser la masse
du charme correspondante à l’échelle d’énergie µb ∼ O(mb). Ce choix paraît raisonnable dès lors que
le quark charmé n’entre en jeu que de faccon virtuelle dans les boucles. Pour le mode B→ Xsl+l−,
la situation est différente car le charme entre en jeu via les opérateurs courant-courant O1,2. Il
est donc nécessaire de prendre en compte comme erreur théorique le choix de mc. D’autre part,
l’échelle µ choisie influence considérablement l’intégration finale. L’erreur correspondante est donc
dérivée en faisant varier µ sur 3 valeurs. La combinaison de ces 2 variations nous donne l’erreur
théorique totale [66] donne BR(B→ Xsl+l−) = (4.6 ± 0.8) × 10−6 qui est compatible avec notre
valeur. La mesure expérimentale actuelle moyennée sur BaBar et BELLE par HFAG est BR(B →
Xsl
+l−) = (4.46 ± 0.98) × 10−6 est complètement en accord avec les prévision du modèle standard.
Les désintégrations inclusives donnent actuellement une contrainte très forte sur la nouvelle physique.
Ce calcul du rapport de branchement différentiel du mode b→ sl+l− entre dans notre ana-
lyse globale et les couplages non-standards UL,Rsb sont ainsi contraints par la valeur expérimentale
BR(b→ sl+l−).
2.4 Description de l’analyse globale
Cette analyse est globale car elle prend en compte simultanément la plupart des observables
pouvant être affectées par la présence de Z-pingouins non-standard. C’est une analyse statistique
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qui minimise le logarithme de la fonction de vraisemblance (χ2) prenant comme entrée les valeurs
expérimentales et paramètres relatifs au amplitudes étudiées. Le résultat est une prédiction sur une
observable corrigée par la présence des ces Z-pingouins non standards.
L’analyse est basée sur approche fréquentiste et s’inscrit dans le cadre du projet CKMFitter [20].
Elle fait intervenir la construction d’une fonction de vraisemblance qui rend compte de l’accord entre
prédictions théoriques et mesures expérimentales. On adopte la convention suivante [20] :
χ2 ≡ −2 ln(L),
où la fonction de vraisemblance L est le produit de deux contributions :
L = Lexp(xexp − xtheo).Ltheo (2.15)
Le premier terme Lexp donne l’accord entre les mesures expérimentales xexp et les prédictions théo-
riques xtheo. C’est un produit de fonctions gaussiennes indépendantes dont la déviation standard
correspond à l’erreur statistique expérimentale. Les erreurs systématiques sont ajoutées en quadra-
ture. Le deuxième terme rend compte de la connaissance théorique (quand elle existe) de chaque
paramètre utilisé. Chacun est pris en compte sous la forme d’une fonction de probabilité en créneau,
égale à 1 dans un intervalle défini. L’ajustement global donnera au final des fonction dites en chapeau
portant une composante gaussienne et un plateau associé aux variations des prédictions théoriques
comme montré sur la figure 2.9.
Fig. 2.9 – Fonction en créneau (bleu), fonction gaussienne (noir) et fonction en chapeau
comme combinaison des deux autres (rouge) [20]. x0 est la valeur centrale.
Le modèle de nouvelle physique que nous étudions met en jeu quatre paramètres supplémentaires
venant des couplages complexes UL,Rsb . Une contrainte sur ces couplages nécessiterait une visualisation
en quatre dimensions difficile. Très souvent, les études de nouvelle physique mettant en jeu plus
de deux ou trois paramètres choisissent de donner une contrainte uni ou bidimensionnelle sur les
nouveaux paramètres après avoir fixé arbitrairement les autres. Afin de contourner ce problème, nous
choisissons de donner des contraintes sur les observables plutôt que sur les couplages U L,Rsb . L’intérêt
est de conserver l’ensemble de l’information et de ne pas biaiser le résultat. La technique utilisée a
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été développée par Jérôme Charles et forme maintenant la base du projet CKMfitter. Il s’agit d’un
code mixte Mathematica/Fortran, l’idée étant de calculer et simplifier la fonction χ2 et son gradient
de manière symbolique, puis d’effectuer la minimisation par une routine numérique spécialisée. On
bénéficie ainsi de la puissance et la souplesse de Mathematica pour la manipulation des structures
complexes, ce qui permet d’avoir un code facile à utiliser et à modifier, et des performances du
langage Fortran pour le calcul purement numérique. Le gain en temps de calcul par rapport au code
CKMfitter originel (en langage Fortran) atteint deux ordres de grandeur, ce qui permet de faire des
analyses très complexes qui auraient nécessité sinon des simplifications drastiques pour être menées
à bien.
Le programme complet est composé de plusieurs modules.
– un ensemble de modules théoriques indépendants correspondant aux analyses que l’on veut
faire. Ils contiennent l’expression analytique des observables en fonctions des paramètres dans
le cadre du scénario considéré (par exemple Modèle Standard ou Z-pingouins).
– un fichier d’entrées expérimentales résumant l’ensemble des mesures d’asymétrie, rapports de
branchement et autre mesures utilisées dans l’ajustement global.
– un fichier de contrôle qui définit précisément l’analyse à effectuer et la sortie (graphique et/ou
numérique) souhaitée.
– une feuille de calcul principale qui pilote les précédents modules. Elle construit la fonction de
vraisemblance qui est ensuite compilée en langage Fortran, lance le calcul et affiche le graphe
ou la sortie numérique.
Les entrées numériques utilisées dans notre analyse sont résumées dans les tables 2.7 et 2.8.
Re(ru)(J/ψKS) 0
Im(ru)(J/ψKS) 0
Re(ru)(φKS) 0.27 ± 0.27
Im(ru)(φKS) 0.00 ± 0.54
Re(ru)(pi0KS) 0.96 ± 0.96
Im(ru)(pi0KS) 0.00 ± 1.92
Re(ru)(ρ0KS) 0.96 ± 0.96
Im(ru)(ρ0KS) 0.00 ± 1.92
Re(ru)(ωKS) 2.67 ± 2.67
Im(ru)(ωKS) 0.00 ± 5.34
Re(ru)(η′KS) -0.51 ± 0.51





Tab. 2.7 – Paramètres non-leptoniques venant des corrections à la paramétrisation standard
des amplitudes [64]. Le paramètre ru est défini dans l’équation 2.12.
2.5 Prédiction des asymétrie CP des modes b→ qqs
Nous choisissons de prédire pour chaque mode le terme Sb→qqs de l’asymétrie CP en utilisant
comme entrée tous les autres modes étudiés ; la valeur expérimentale de Sb→qqs correspondant à celui
étudié n’étant pas prise en compte. Ainsi, aucun biais n’intervient entre prédiction et mesure. De plus
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BR(Bd→ J/ψKS) (8.5± 0.5)× 10−4
C(Bd→ J/ψKS) +0.016± 0.046
S(Bd→ J/ψKS) +0.687± 0.032
BR(Bd→ φKS) (8.3+1.2/− 1.0)× 10−6
C(Bd→ φKS) −0.09± 0.14
S(Bd→ φKS) +0.47± 0.19
BR(Bd→ η′KS) (68.6± 4.2)× 10−6
C(Bd→ η′KS) −0.08± 0.07
S(Bd→ η′KS) +0.48± 0.09
BR(Bd→ pi0KS) (11.5± 1.0)× 10−6
C(Bd→ pi0KS) −0.02± 0.13
S(Bd→ pi0KS) +0.31± 0.26
BR(Bd→ ωKS) (5.6± 0.9)× 10−6
C(Bd→ J/ψKS) −0.44± 0.23
S(Bd→ J/ψKS) +0.63± 0.30
BR(Bd→ ρ0KS) (5.1± 1.6)× 10−6
Tab. 2.8 – Observables des modes b→ qqs (Lepton-Photon 2005 [47]).
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cette méthode va nous permettre de donner une prédiction pour SBd→ρ0KS qui n’est actuellement pas
mesuré.
Nous allons étudier les asymétries particule antiparticule pour les modes Bd→ J/ψKS, Bd→ φKS,
Bd→ pi0KS, Bd→ ρ0KS, Bd→ ωKS et Bd→ η′KS en présence de Z-pingouins non standard.
Les prédictions sur les quantités Sb→qqs sont exprimées en terme de niveau de confiance CL. La
valeur 1 correspond à la valeur centrale de l’asymétrie. Elles sont illustrées sur les figures 2.10 à
2.15. Chaque figure comprend deux parties. La première labélée (a) compare la mesure en bleue à la
prédiction donnée dans le cadre du modèle standard c’est à dire en posant les couplages non standard
UL,Rsb = 0. La deuxième labélée (b) effectue la même comparaison mais pour une prédiction de Sb→qqs
en présence de diagrammes Z-pingouins non standard. On retrouve une prédiction, en rouge, sous
forme d’une fonction en chapeau.
(a) (b)
Fig. 2.10 – Prédiction standard (a) et en présence de Z-pingouin non standard (b) de l’asy-
métrie du mode Bd→ J/ψKS. La valeur expérimentale est donnée en bleu.
Deux solutions peuvent apparaître. Ceci est notamment très visible pour les modes sur les figures
2.10, 2.11 et 2.14. Cette dégénérescence provient d’une ambiguïté sur le signe de cos 2βeff corres-
pondant au mode considéré. La première solution correspond à cos 2βeff > 0. Une mesure de celui
ci dans tous les modes b→ qqs serait très utile et permettrait une amélioration certaine de notre
analyse. Malheureusement, l’analyse angulaire nécessaire à cette mesure est triviale dans les modes
vecteur-pseudoscalaire ou pseudoscalaire-pseudoscalaire. Pour effectuer cette mesure, il est nécessaire
d’effectuer une analyse angulaire pour un mode vecteur-vecteur : par exemple Bd→ φK∗ . Cette
même étude faite dans ce style de mode permettrait une levée de dégénérescence des deux solutions
sous réserve d’une mesure de cos 2βeff . Cette discussion est reprise plus en détail dans l’annexe B de
ce manuscrit.
La prédiction avec diagramme Z-pingouin pour le mode Bd→ J/ψKS est en accord avec la valeur
expérimentale actuelle comme montré sur la figure 2.10. L’erreur à 1 écart standard ou CL = 32 % est
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(a) (b)
Fig. 2.11 – Prédiction standard (a) et en présence de Z-pingouin non standard (b) de l’asy-
métrie du mode Bd→ φKS. La valeur expérimentale est donnée en bleu.
(a) (b)
Fig. 2.12 – Prédiction standard (a) et en présence de Z-pingouin non standard (b) de l’asy-
métrie du mode Bd→ η′KS. La valeur expérimentale est donnée en bleu.
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(a) (b)
Fig. 2.13 – Prédiction standard (a) et en présence de Z-pingouin non standard (b) de l’asy-
métrie du mode Bd→ ωKS. La valeur expérimentale est donnée en bleu.
(a) (b)
Fig. 2.14 – Prédiction standard (a) et en présence de Z-pingouin non standard (b) de l’asy-
métrie du mode Bd→ pi0KS. La valeur expérimentale est donnée en bleu.
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(a) (b)
Fig. 2.15 – Prédiction standard (a) et en présence de Z-pingouin non standard (b) de l’asy-
métrie du mode Bd→ ρ0KS.
plus grande que pour la prédiction standard à cause des erreurs théoriques venant de la factorisation
des éléments PZ et de la dégénérescence entre les deux solutions.
La figure 2.11 montre une prédiction standard de SBd→φKS en accord avec la mesure expérimentale
actuelle à 1.5 écarts standard. L’ajout de diagrammes Z-pingouin offre deux solutions pour cette
asymétrie dont l’une est en complet accord avec la mesure. Une valeur positive de cos 2β favorise la
plus petite valeur de SBd→φKS . Les deux solutions prédites en présence de diagramme Z-pingouin sont
à 1.5 σ de la valeur SBd→J/ψKS montrée sur la figure 2.10. L’ajout de Z-pingouins offre une meilleure
description de la mesure actuelle.
La figure 2.12 montre que l’ajout de diagrammes Z-pingouin dans le mode Bd→ η′KS agrandit
d’un facteur 2 l’erreur sur la prédiction par rapport au cas standard tout en gardant la même valeur
centrale. La mesure expérimentale est en désaccord de 1.5 écarts standard.
La mesure de Bd→ ωKS est actuellement très peu précise et ne permet pas une conclusion claire
sur l’effet des Z-pingouins non standard. La figure 2.13 montre que les prédictions standard et en
présence de diagramme Z-pingouin sont en accord avec la mesure expérimentale. La topologie est
similaire à celle du mode Bd→ η′KS.
L’effet dans le mode Bd→ pi0KS montré sur la figure 2.14 est similaire à Bd→ φKS : l’ajout
de diagrammes Z-pingouin offre deux solutions dont l’une est en accord avec la mesure. Ces deux
solutions sont à 1.5 écarts standard de la valeur mesurée de SBd→J/ψKS .
La prédiction standard de SBd→ρ0KS est centrée sur la valeur de Bd→ J/ψKS et l’effet des dia-
grammes Z-pingouins tend à favoriser des valeurs positives. Une mesure fortement négative serait en
désaccord avec les deux scénarios.
Une exclusion des processus Z-pingouin non standard est impossible sans exclusion préalable du
modèle standard ; ce dernier étant inclus dans la classe de modèles de nouvelle physique étudié. Au
final, l’ajout de diagrammes Z-pingouin non standard permet de mieux décrire les mesures actuelles.
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Seuls des désaccords maximum de 1.5 écarts standard entre cas standard et diagrammes non standard
sont observés. De plus, seuls les modes Bd→ J/ψKS, Bd→ φKS, Bd→ pi0KS et Bd→ ρ0KS sont
discriminants par rapport à l’existence de diagrammes Z-pingouins. Une mesure de cos 2β permettrait
une levée de dégénérescence des deux solutions et une valeur positive favoriserait la solution de plus
plus petite valeur. L’étude de modes vecteur-vecteur du type Bd→ φK∗ permettant un accès à la fois
à sin 2βeff et cos 2βeff serait trés intéressante5.
2.6 Conclusions et perspectives
Nous nous sommes intéressé aux effets d’une classe de modèles de nouvelle physique dans les
désintégrations b→ qqs. Cette classe de modèles fait émerger des diagrammes Z-pingouins non stan-
dard à l’ordre des arbres. Nous avons calculé les amplitudes de transition en présence de diagrammes
Z-pingouin non standard des modes Bd→ J/ψKS, Bd→ φKS, Bd→ pi0KS, Bd→ ρ0KS, Bd→ ωKS et
Bd→ η′KS. Le mode inclusif Bd→ Xsl+l− est affecté par les diagrammes Z-pingouins non standard
et a été pris en compte dans notre analyse. Son étude est une reproduction des résultats présentés
dans [66] permettant une estimation du rapport de branchement différentiel.
Une analyse globale de tous ces modes permet de prédire une valeur du terme Sb→qqs présent dans
l’asymétrie CP dépendante du temps. Une analyse statistique est utilisée et minimise une fonction de
vraisemblance [20]. La méthode est générale est peut, a priori, s’appliquer à tout scénario de nouvelle
physique comportant un grand nombre de paramètres.
Les mesures actuelles ne permettent pas d’exclure le modèle standard et les diagrammes Z-
pingouin non standard. Seuls les modes Bd→ J/ψKS, Bd→ φKS, Bd→ pi0KS et Bd→ ρ0KS s’avèrent
discriminants en donnant deux solutions dégénérées à 1.5 écarts types de la prédiction standard. Une
mesure de cos 2βeff dans chacun de ces modes permettrait de lever cette dégénérescence mais l’analyse
angulaire nécessaire à cette extraction est triviale et ne fournit aucune information supplémentaire.
L’évolution des mesures est à suivre de près. Les erreurs théoriques peuvent être réduites avec une
amélioration des outils utilisés tel que la QCD sur réseau permettant l’estimation des facteurs de
forme. L’étude des modes vecteur-vecteur b→ qqs est d’un grand intérêt sous réserve d’une mesure
de cos 2β et sin 2β.
Une extension possible et en cours à ce travail concerne le secteur des mésons Bs. Le mélange
Bs − Bs est affecté par les diagrammes Z-pingouins non standard et une prédiction des observables






Description de l’expérience LHCb
L’expérience LHCb est construite pour mesurer avec précision des observables de violation de la
symétrie CP ainsi que des désintégrations rares relative au domaine des mésons beaux. Elle exploite
le grand nombre de paires bb produites chaque année auprès de l’accélérateur proton-proton, le LHC
situé au CERN à Genève.
Après avoir présenté l’accélérateur LHC et les processus de production des hadrons beaux, nous
décrirons chaque élément de l’expérience LHCb. Une présentation de l’environnement d’analyse sera
finalement donnée.
3.1 Collisionneur LHC et production des mésons beaux
Le collisonneur LHC est en cours de construction sur le site du CERN à Genève. Il utilise le tunnel
du précédent accélérateur LEP. Quatre expériences seront hébergées autour de l’anneau. ATLAS et
CMS sont dédiées principalement aux processus de grande énergie permettant la découverte du boson
de Higgs ou d’une possible nouvelle physique. L’expérience LHCb est dédiée à l’étude de la violation
de la symétrie CP dans le secteur des méson beaux. Enfin, ALICE s’intéresse aux processus extrêmes
mettant en jeu la chromodynamique quantique et étudie les collisions d’ions lourds.
Le LHC offre une énergie au centre de masse de la collision proton-proton égale à 14 TeV. Le
proton a été choisi pour éviter les pertes d’énergie synchrotrons intervenant lors de l’accélération
d’électrons. Plusieurs étapes d’accélération sont nécessaires. Un LINAC accélère des paquets de 1011
protons jusqu’à une énergie de 50 MeV. Ils sont ensuite injectés dans le PS où leur énergie initiale est
augmenté jusqu’à 26 GeV. Le SPS prend ensuite le relais afin de les envoyer dans l’anneau du LHC
avec une énergie de 450 GeV.
Les paquets de proton sont espacés temporellement de 25 ns et la fréquence de croisement est de
40 MHz. La luminosité nominale est égale à 1034 cm−2 s−1. Afin de limiter le nombre d’interaction
simultanées pour faciliter la recherche de vertex de production du méson beau, l’expérience LHCb
limite cette luminosité à 2× 1032 cm−2 s−1.
Une luminosité nominale de L = 2 × 1032cm−2s−1 permet la production de 1012 paires bb par
année.
La production de hadrons beaux à partir d’une collision proton-proton est complètement régie
par l’interaction forte. La production de paire bb par interaction partonique est montrée sur la figure
3.1.
À l’énergie du LHC, toutes sortes de hadrons beaux existant. Ainsi, l’expérience LHCb aura









Fig. 3.1 – Processus dominants de production d’une paire bb au cours d’une collision proton-
proton.
résonance Υ(4S)1. De plus, la production des deux mésons beaux issus de la paire de quarks est non
cohérente.
À l’échelle d’énergie du LHC, la probabilité pour deux partons d’interagir est d’autant plus grande
que leurs impulsions sont différentes. Ceux ci étant en mouvement rapide par rapport au référentiel
du détecteur, les quarks b sont produits avec un petit angle par rapport à l’axe du faisceau. La
distribution en angle polaire θ entre les 2 quarks b produits est donnée sur la figure 3.2.a. [71]
Fig. 3.2 – Distribution de l’angle polaire θ entre les 2 quarks b produits lors d’une colli-
sion proton-proton (a) et comparaison entre acceptance des expériences ATLAS et LHCb en
fonction de la pseudo rapidité des 2 quarks (b).
La géométrie avant du détecteur couvre l’acceptance montrée sur la figure 3.2.b contenant les
deux quarks dans 15 % des évènements bb. La perte d’acceptance par rapport aux expérience cen-
trale ATLAS et CMS est largement compensée par les performances du niveau L0 du système de
1Depuis peu, l’expérience BELLE utilise la résonance Υ(5S) pour produire des Bs
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déclenchement aisni que par l’excellente identification des particules par les deux RICH. De plus, le
"boost" des mésons beaux va faciliter la détection de vertex secondaires.
3.2 Le détecteur LHCb
Le détecteur LHCb est montré sur la figure 3.3. Il possède un seul bras et couvre une région en
pseudo-rapidité 1.9 < η < 4.9 dans la direction avant. Celui-ci a été reoptimisé en 2003 [72] pour
réduire la quantité de matériel afin d’augmenter les performances du système de déclenchement et
améliorer la sensibilité aux observables physiques.
À partir du point d’interaction, nous avons : un détecteur de vertex (VELO), un premier détecteur
à effet Cherenkov (RICH1), un trajectrographe composé de l’aimant dipolaire ainsi que de 9 stations,
un second détecteur Cherenkov (RICH2), un calorimètre électromagnétique (ECAL), un calorimètre
hadronique (HCAL) et un détecteur de muons possédant 5 plans de mesure. Dans la suite nous allons
détaillé chaque composants.
3.2.1 Détecteur de vertex
Le détecteur de vertex [73] est un détecteur de traces en silicium permettant la reconstruction des
vertex et la mesure des paramètres d’impact des traces. Une grande précision sur la reconstruction
des trajectoires des particules chargées, du vertex primaire, du vertex secondaire de désintégration
des hadrons beaux et de leur temps de vie propre est cruciale pour toute analyse de physique. Le
VELO est utilisé tant dans l’analyse hors-ligne que dans le système de déclenchement. Une précision
de 40 µm sur le paramètre d’impact est attendue selon l’axe du faisceau. Les modes faisant intervenir
un B0s demande une très bonne résolution temporelle : 43 ± 2 fs est par exemple escomptée pour le
mode B0s→ D−s pi+.
La figure 3.4 montre les 21 stations en silicium composant le VELO disposées selon l’axe du
faisceau sur 1 m. Chaque station supporte des surfaces sensibles composées de capteurs angulaires
sur une face et radiales sur l’autre. Elles s’étendent d’un rayon interne de 8 mm à un rayon externe
de 42 mm. Ceci est acceptable lors de collisions proton-proton mais les phases d’injection de paquets
de protons dans l’anneau nécessitent un recul du rayon interne à 3 cm. Ceci est rendu possible grâce
à la séparation en deux moitiés composant chaque station qui peuvent se déplacer horizontalement
l’une par rapport à l’autre. Le schéma complet du VELO est donné sur la figure 3.5.
Le VELO offre une résolution de 15 µm sur le paramètre d’impact de traces possédant une grande
impulsion transverse de 10 GeV/c et de 300 µm pour celle d’impulsion transverse de l’ordre de 0.3
GeV/c.
3.2.2 Trajectographe
Le trajectographe [74, 75] participe avec le VELO à la reconstruction des traces chargés et à
la mesure de leur impulsion. Il joue aussi un rôle important dans l’identification en fournissant
l’information cinématique de chaque trace aux détecteurs RICH. Il est composé d’une statione TT
située avant l’aimant ainsi que de trois stations T1-T2-T3 situées après. L’aimant dipôlaire [76] crée
un champ magnétique vertical ayant une valeur maximale de 1 Tesla.
Les stations TT possèdent un total de 4 couches épaisses de 410 µm et arrangées en 2 sections
séparées de 30 cm autour de l’axe du faisceau. Les figures 3.6.a et 3.6.b montre la disposition de ces
couches pour les stations TT. Chaque élément est fait de silicium avec une longueur de 22 cm et







































































Fig. 3.4 – Distribution des stations formant le VELO suvant l’axe du faisceau.
Fig. 3.5 – Schéma complet du détecteur à vertex VELO.
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dernière couches sont disposées verticalement alors que les couches intermédiaires sont tournées de
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Fig. 3.6 – Vue des stations TT. Les longueurs sont indiquées en cm. Les dispositions verticales
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Fig. 3.7 – Disposition le long de l’axe du faisceau des 4 couches composant les stations TT.
Chaque station T1-T2-T3 est composée d’une partie interne et une partie externe. Le trajecto-
graphe se compose de 4 couches de silicium épaisses de 320 µm, les intermédiaires étant placées avec
un angle de 5 degrés par rapport aux deux autres.
Le trajectographe externe [75] est pavé de modules contenant deux couches de chambre à paille.
Les études Monte Carlo complétées par une étude en faisceau test montrent que le trajectographe
permet d’obtenir une résolution sur l’impulsion de 0.4 %. La précision attendue sur l’estimation du




Les désintégrations de mésons beaux intéressantes pour l’étude de la violation de la symétrie CP
font très souvent intervenir les kaons et pions dans létat final. Une excellente séparation K− pi est
nécessaire sur les traces de grande impulsion pour, par exemple, séparer les modes B0d→ pi+pi− et
B0d→ K+pi− utilisés pour des analyses SU(3). Une bonne identification des kaons et pions de basse
impulsion accompagnant le méson B est aussi utile pour l’étiquetage des saveurs.
L’expérience LHCb est équipée de deux détecteurs à imagerie Cherenkov, le RICH 1 et le RICH
2 [77] permettant l’identification des traces chargées.
Le principe utilisé est basé sur l’effet Cherenkov : une particule traversant un milieu avec une
vitesse supérieure à la vitesse de la lumière dans ce même milieu rayonne des photons vers l’avant.
L’angle d’émission de ces photons est une fonction de l’indice du milieu ainsi que de l’impulsion de
la particule. Une mesure de cet angle ainsi qu’une connaissance de l’impulsion permet de remonter à
la masse de la particule et donc à sa nature.
Deux indices différents sont utilisés pour couvrir une large gamme d’impulsion allant de 2 GeV/c
à 150 GeV/c.
Le RICH 1 est placé près du point d’interaction et couvre jusqu’à un angle polaire de 300 mrad.
Il utilise deux milieux montrés sur la figure 3.6.a : un aérogel d’indice n = 1.03, épais de 5 cm et
situé dans la fenêtre d’entrée du RICH1 et un gaz C4F10 emplissant le reste. Le RICH 1 est optimisé
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Fig. 3.8 – Vue schématique des RICH 1 (a) et RICH 2 (b).
Le RICH 2 est placé plus en arrière du détecteur après le trajectographe et avant les calorimètres.
Il couvre une acceptance jusqu’à 120 mrad en angle polaire. Seul du gaz CF4 d’indice proche de 1 est
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utilisé. Il permet une identification des traces de grande impulsion ayant un petit angle par rapport
à l’axe du faisceau.
Les composants optiques des deux RICH sont montrés sur la figure 3.6. Une trace traverse le
détecteur Chrenkov en radiant des photons réfléchis dans un miroir sphérique. Les miroirs plats
secondaires les focalisent hors de l’acceptance du détecteur vers des plans de détection mettant en
jeu des Détecteurs de Photons Hybrides HPD à pixels.
La figure 3.7 montre les performances de séparation entre pions et kaons en fonction de leur
impulsion pour le mode Bd→ DsK. L’efficacité de séparation varie de 80 % à 90 % pour une gamme
d’énergie du kaon allant de 4 GeV/c à 40 GeV/c. La mauvaise identification pi → K varie de 2 % à
8 %.
Fig. 3.9 – Efficacité de séparation des kaon-pi en fonction de l’impulsion exprimée en GeV/c
pour le mode Bs→ DsK.
3.2.4 Calorimètres électromagnétique et hadronique
Les calorimètres électromagnétique et hadronique [78] permettent l’identification des électrons,
hadrons, photons et donnent les informations cinématiques associées. Le système de déclenchement
de niveau L0 utilise ces informations. De plus de nombreux modes de désintégration mettent en jeu
des pions neutres ou des photons. Leur reconstruction hors-ligne doit être efficace.
La structure choisie est composée de 4 éléments : une couche de scintillateur SPD permettant
de différencier traces chargées et neutres, une couche de détecteur PS (PreShower ou pied de gerbe)
suivie par les calorimètres électromagnétique ECAL et hadronique HCAL. Les 4 composants utilisent
une technologie similaire : des scintillateurs couplés à des photodétecteurs.
Le calorimètre électromagnétique et le détecteur PS ne peuvent pas distinguer les photons et élec-
trons de grande impulsion transverse au niveau L0 du système de déclenchement. Le scintillateur SPD
permet la séparation e/γ à ce niveau de déclenchement. Le SPD est composé de pavés de scintillateurs
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couplés à des fibres optiques permettant la collection du signal vers des photomultiplicateurs. Chaque
pavé est épais de 1.5 cm. Les photomultiplicateurs mettent en jeu 64 tubes multi-anodes PMT et
sont placés en haut et en bas du détecteur. Chaque particule passant le SPD laisse en moyenne 2.85
MeV dans le scintillateur. Le SPD permet au final de savoir si la particule détectée dans le ECAL
est un photon ou un électron.
Le détecteur PS a pour but une séparation électron/hadron.Il permet aussi de corriger l’éner-
gie des gerbes électromagnétiques qui commence avant le ECAL. Le PS est composé d’un plan de
conversion de longueur égale à 2.5 longueurs de radiation et d’un plan de scintillateurs similaire à
celui du SPD. La séparation électron/hadron est basée sur l’idée qu’un électron produit une gerbe
large commenÃ§ant dans l’absorbeur principal. L’épaisseur de l’absorbeur a été décidé comme un
compromis entre la génération d’un grand nombre de particules secondaires et la minimisation de la
perte causée par le trop plein de matériel. Après des études sur Monte Carlo, l’épaisseur optimale a
été établie égale à 1.4 cm soit 2.5 longueurs de radiation.
La longueur du calorimètre électromagnétique ECAL est d’1 mètre. Sa géométrie est en "Shahlik".
Il est constitué de modules individuels contenant un alternance de couches de plomb et de scintilla-
teurs. Chaque scintillateur est relié à des fibres à décalage en longueur d’onde traversant l’ensemble
du détecteur et arrivant à des photomultiplicateurs situés à l’arrière du détecteur. L’épaisseur du
ECAL est fixée à 25 longueurs de radiation afin de contenir l’ensemble d’une gerbe électromagné-
tique. La figure 3.10 montre les modules constituant le ECAL et la figure 3.11 donne une vue frontale.








Fig. 3.10 – Modules de l’ECAL. Le lot de fibres ainsi que les photomultiplicateurs sont
indiqués.
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où l’énergie est exprimée en GeV.
Fig. 3.11 – Vue frontale du ECAL.
Le calorimètre hadronique HCAL s’étend sur 1.7 mètres. Une moitié supérieure et inférieure le
compose. Chacune possède 13 modules d’une hauteur de 260 mm, ces derniers étant constitués de
8 sous-modules. Une alternance de scintillateurs espacés de 6 mm et de plaques d’acier forme ces
derniers. L’épaisseur du HCAL est de 5.6 longueurs d’interaction nucléaires. La figure 3.12 donne une





où l’énergie est exprimée en GeV.
3.2.5 Détecteur à muons
Le détecteur à muons [79] joue un rôle crucial auprès du système de déclenchement de niveau
L0 recherchant des muons de grande impulsion transverse. Il est composé de 5 stations M1-M5 :
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Fig. 3.12 – Vue d’une moité du HCAL ainsi que les sous-modules le composant.
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la première se trouvant avant les calorimètres. Des absorbeurs en fer les séparent. Chaque station
possède 4 régions : région 1 pour la plus centrale jusque région 4 pour la plus excentrée. La granularité
est multiplié par deux des régions externes jusqu’aux régions internes. Tous les détecteurs sont équipés
de chambres à fil MWPC à l’exception de la région 1 de la station M1 équipée de GEM. L’épaisseur
totale, en tenant compte des calorimètres, est de 20 longueurs d’interaction nucléaire.
Chaque région formant une station est constituée de pavés logiques obtenus par le croisement de
bandes horizontaux et verticaux. Le but principal est de réduire le nombre de canaux électroniques à
traiter. La résolution sur l’impulsion transverse du muon est ainsi quasiment constante quelque soit
l’endroit de détection. Le nombre de pavés sur l’ensemble des stations est de 55000. La figure 3.13






























Fig. 3.13 – Shéma d’une station du détecteur à muon montrant le pavage logique.
Le système de déclenchement demande l’information des 5 stations. Une efficacité de 99 % est
nécessaire.
3.2.6 Système de déclenchement
Les collisions proton-proton interviennent avec une fréquence de croisement de 40 MHz. Il est
impossible d’écrire sur bande l’ensemble des données arrivant. De plus, les désintegrations étudiées
au sein de la collaboration LHCb possède des rapports de branchement de l’ordre de 10−5 et le
système de déclenchement doit être optimisé pour réduire la quantité de bruit de fond. Une sélection
en temps réel est primordiale. Les collisions mettant en jeu un méson beau sont reconnaissable
grâce à la présence d’un vertex secondaire déplacé accompagné de particules possédant de grandes
impulsions transverses. Le système de déclenchement LHCb [80] doit être trés sélectif et efficace dans
l’enregistrement des données intéressantes pour la physique. Il est décomposé en 3 niveaux : niveau
zero de déclenchement (L0), niveau un de déclenchement (L1) et haut niveau de déclenchement
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(HLT). La figure 3.14 montre l’agencement de ces niveaux ; les améliorations récentes sur L1 et HLT
ont été opérées [81] et seront présentées plus tard.
Un système TTC [82] transmet les décisions de chaque niveau vers l’électronique frontale FE.
Niveau de déclenchement L0
Le niveau de déclenchement L0 utilise la grande masse du méson beau. Il en résulte des traces de
grande impulsion transverse dans l’état final.
La taille moyenne des évènements est diminuée tout en augmentant l’efficacité de sélection. L’in-
formation sur les photons, électrons et hadrons de grande impulsion transverse collectée par ECAL
et HCAL associée à la multiplicité captée par le SPD entre dans le système de déclenchement ca-
lorimétrique. Un système de déclenchement muonique utilise l’information sur la paire de muons de
plus grande impulsion transverse reconstruite dans les chambres à muons. Le niveau zéro combine ces
trois systèmes pour donner une décision. Le système de déclenchement de niveau zéro a une latence
fixée de 4 µs. Il permet au final de réduire le taux de collisions de 40 MHz à 1 MHz. Les efficacités
respectives sur des évènements mettant en jeu muons, hadrons ou électrons sont 90 %, 70 % et 50 %.
Le niveau L0 de déclenchement récolte les informations issus de quatre sous détecteurs : système de
"pile-up", ECAL, HCAL et chambres à muons. Chaque sous système de déclenchement est synchrône.
L’implémentation du niveau de déclenchement des calorimètres est basé sur la construction de
cellules d’énergie transverse ET 2x2 sur les processeurs du FE. On sélectionne celles de plus grand
ET . Les SPD, PS, ECAL et HCAL donne une information sur la nature de la cellule : e, γ ou hadron.
Le nombre total de cellules SPD contenant un impact est comptabilisé pour connaître la multiplicité
en traces chargées de l’évènement.
Les chambres à muons permettent d’obtenir une résolution de 20 % sur l’impulsion transverse des
muons reconstruits. La recherche de traces est effectuée par des unités de calcul qui combinent les don-
nées provenant des pavés et bandes des cinq stations. Des tours pointant vers la région d’interaction
sont formées.
Le système d’empilement ou "pile-up" permet de distinguer les évènements à collisions multiples.
Il utilise quatre capteurs en silicium similaires à ceux utilisés dans le VELO.
La position radiale des traces est mesurée dans une acceptance en pseudo-rapidité −4.2 < η < −2.9.
L’unité de décision du niveau L0 collecte toutes ces informations et les combine pour obtenir une
décision par croisement de faisceau. Cette décision est au final transmise vers le FE.
Niveau de déclenchement L1
Le niveau L1 de déclenchement permet un réduction supplémentaire jusque 40 kHz en utilisant
les informations provenant du VELO et des stations TT. Celui-ci est basé sur la recherche de trace
possédant un paramètre d’impact élevé. Le temps de latence est de 1 ms et permet de faciliter
la collection des points de mesure, la reconstruction des traces et du vertex primaire. Le champ
magnétique situé entre le VELO et les stations TT permet une mesure de l’impulsion des traces
chargées avec une résolution de 30 %.
Niveau de déclenchement HLT
Toute l’information du détecteur est disponible au niveau HLT (High Level Trigger). Il possède
un temps de latence égal à ∼ 20 ms et utilise le même réseau que le niveau L1 et les deux algorithmes
concourent sur le même noeud de réseau. Les stations T1-T3 sont utilisées pour améliorer la recons-
truction des impulsions et ainsi réduire le taux par un facteur 2 en utilisant la décision L1 dans un
temps de 4 ms. Le taux final est de 200 Hz. La ferme CPU totale contient 1800 noeuds. Les niveaux
L1 et HLT utilise respectivement 55 % et 25 % des ressources informatiques disponibles.
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Fig. 3.14 – Diagramme montrant la gestion du système de déclenchement par rapport aux
divers éléments du détecteur.
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Modifications récentes du système de déclenchement
Une nouvelle stratégie [81] a été adoptée pour la gestion du système de déclenchement. Les données
liées au niveau zéro sont maintenant directement acheminées vers la ferme de calcul. La recherche
de traces de grand paramètre d’impact et de grande impulsion transverse utilisant le VELO et les
stations TT (L1) prend le devant suivi par la sélection des évènements intéressants. Le taux final est
porté à 2 kHz.
Des modifications ont été apportées afin de réduire les erreurs systématiques. On prend en compte
de nouveaux estimateurs. Les paires de muons de grande masse permettent un test des performances
du système de reconstruction, les résonances D∗ sont utilisées pour calibrer l’identification des parti-
cules, et les b inclusifs impliquent une recherche de muons de plus grande impulsion transverse non
biaisée par la présence d’un hadron beau autre que le signal.
Ces modifications étant relativement récentes, nous utiliserons dans nos analyse seulement le
schéma de déclenchement à trois niveaux L0, L1 et HLT.
3.2.7 Identification des particules
L’identification des particules [72] des traces reconstruites au sein de l’expérience LHCb est ef-
fectuée par les deux RICH, le système calorimétrique et les chambres à muons. Pour chaque type
de particule attendue et chacun des trois détecteurs mis en jeu, une fonction de vraisemblance est
construite.
L(e) = LRICH(e)LCALO(e)LMUON (non µ),
L(µ) = LRICH(µ)LCALO(non e)LMUON (µ),
L(hadron) = LRICH(hadron)LCALO(non e)LMUON (non µ).
Pour identifier un kaon nous faisons l’hypothèse que chaque particule entrant dans le RICH en
est un. Le rayonnement Cherenkov de cette particule est collecté sous forme d’anneaux lumineux. La
mesure effectuée est ensuite comparée à celle prédite à partir de la connaissance de la trajectoire et
de l’impulsion de la trace. Le maximum de vraisemblance est recherché en faisant varier l’hypothèse
sur la masse de la particule [77].
Les muons sont identifiés en extrapolant les traces d’impulsion supérieure à 3 GeV/c dans les
chambres à muons. Une trace est considérée comme muon si un nombre minimum d’impacts a été
détecté parmi les 5 stations.
Les performances d’identification sont basées sur la différence
∆lnL(Kpi) = ln(L(K))− ln(L(pi)).
Les figures 3.15 et 3.16 montrent la distribution des variables ∆lnL(µpi) et ∆lnL(Kpi) respective-
ment [77]. Les distributions vraies sont données montrant l’aspect discriminant des ces variables.
Dans la suite de ce document, l’algorithme d’étiquetage que nous utilisons applique les coupures
standard suivantes pour l’identification des particules :
– Un muon correspond à une trace passant la coupure ∆lnL(µpi) > −3.0.
– Un électron correspond à une trace passant la coupure ∆lnL(epi) > 3.0.
– Un kaon correspond à une trace passant les coupures ∆lnL(Kpi) > 3.0 et
∆lnL(Kp) > −4.0
3.2.8 Reconstruction des traces
L’algorithme de reconstruction des traces met en jeu l’enregistrement des impacts collectés dans le

















Fig. 3.15 – Variable discriminante ∆ lnL(µpi) permettant l’identification des muons. Les


















Fig. 3.16 – Variable discriminante ∆ lnL(Kpi) permettant l’identification des kaons. Les dis-
tributions pour de vrais kaons et vrai pions sont données.
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en compte les déviations dues au champ magnétique. On distingue 5 types de traces suivant les
détecteurs mis en jeu [72] :
– les traces "longues" possédant des points d’impact dans le VELO et toutes les station du
trajectographe. L’estimation de leur impulsion est précise et ces traces offrent un grand intérêt
dans les désintégrations de méson beau. Pour des traces d’impulsion supérieure à 10 GeV/c,
l’efficacité de reconstruction des traces longues est 94 %. Le taux de traces fantôme2 est de 3 %
en moyenne pour des traces d’impulsion transverse supérieure à 0.5 GeV/c. La résolution sur
l’impulsion de ces traces est δp/p = 0.35 % pour les traces de basse impulsion et δp/p = 0.55 %
pour le haut du spectre en impulsion. Une résolution de 14 µm est attendue sur le paramètre
d’impact.
– les traces "VTT" ou "upstream" possédant des point d’impact dans le VELO ainsi que dans
les stations TT. Elles sont de faible impulsion et ne traverse pas l’aimant. Leur étude auprès
du RICH 1 est cependant intéressante. L’efficacité de reconstruction est 75 % avec un taux de
traces fantômes égale à 15 %. Ces traces ne sont affectées que par une petite fraction du champ
magnétique donc la résolution en impulsion est faible : δp/p = 15 %.
– les traces "TTT" ou "downstream" possédant des points d’impact seulement dans les stations
du trajectographe. Elles correspondent à des particules de grande distance de vol et se dés-
intégrant tardivement. Elles offrent un intérêt pour la reconstruction d’un K0S par exemple.
L’efficacité de reconstruction de traces "TTT" d’impulsion supérieure à 5 GeV/c est 80 %. La
résolution en impulsion est δp/p = 0.43 %.
– les traces "VELO" possédant des points d’impact seulement dans le VELO. Elles sont utilisées
pour la reconstruction du vertex primaire.
– les traces "T" possédant des point d’impact seulement dans les stations T1-T3 et utiles pour
des études du RICH.
La figure 3.17 schématise la position spatiale de ces différents types de traces. Les traces longues
sont reconstruites en premier dans l’algorithme en associant des trajectoires du VELO et de l’ensemble
des stations du trajectographe. Les traces de VELO non utilisée par cette première recherche sont
ensuite associées aux traces présentes dans les stations TT afin de rechercher des traces de type VTT.
Les traces TTT sont recherchées en dernier à partir des points d’impact dans le trajectographe non
utilisés.
3.2.9 Reconstruction du vertex primaire
La reconstruction du vertex primaire [72] est effectuée en minimisant une variable de vraisem-
blance χ2 mettant en jeu la significance du paramètre d’impact par rapport à ce vertex de toutes
les traces collectées dans le VELO. L’impulsion de ces traces est nécessaire et met en jeu leur re-
construction. Les traces de type VELO peuvent être utilisées et leur impulsion est estimée grâce à
leur angle par rapport au faisceau. Plusieurs vertex primaire peuvent être reconstruit dans un même
évènement. Une résolution de 45 µm selon l’axe du faisceau est obtenue lorsqu’un seul vertex primaire
est présent.
3.2.10 Environnement d’analyse LHCb
La simulation de l’expérience LHCb est conduite par différent logiciels, possédant chacun un but
spécifique. Tous sont basés sur l’environnement GAUDI [83] développé en commun avec d’autres
expériences.























Fig. 3.17 – Les différents types de traces présents dans le détecteur. La distribution du champ
magnétique en fonction de l’axe z est indiquée.
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Le logiciel GAUSS [84] est le programme de simulation qui génère des interactions proton-proton
via PYTHIA 6.2 [85] et qui propage leur produits de désintégration dans le détecteur. Les désintégra-
tions de méson beau sont gérées par le programme EvtGen [86] et l’interaction des particules avec le
détecteur fait intervenir le programme GEANT 4 [87]. Pour les analyses de physique et relatives aux
performances du détecteur, trois types de données sont générées : collisions proton-proton, paires bb
inclusives et évènements de signal. La réponse du détecteur est ensuite gérée par GAUSS et BOOLE
[84]. Le programme BRUNEL [88] reconstruit des traces à partir de l’information fournit par le dé-
tecteur. Finalement, les analyses de physique sont effectuées en utilisant les programmes DAVINCI




Étiquetage des saveurs auprès de
l’expérience LHCb
Les expériences s’intéressant à l’étude de violation de CP mesurent principalement des asymétries
particule anti-particule dépendantes du temps. Par exemple,
ACP (t) = R(Bd→ J/ψKS)−R(Bd→ J/ψKS)
R(Bd→ J/ψKS) +R(Bd→ J/ψKS)
(t) ' sin 2β sin∆mdt.
Pour mesurer cette asymétrie, il faut connaître la saveur initiale du méson B c’est à dire sa composi-
tion en quark b ou b à l’instant où il est produit. Les mésons neutre peuvent changer de saveur entre
production et désintégration (19% pour les Bd et 50% pour les Bs). L’état final d’une désintégration,
s’il n’est pas état propre de la symétrie CP, permet seulement de connaître la saveur du méson beau
à l’instant de sa désintégration. Les modes chargés sont, par définition, auto étiquetés par la charge
de l’état final reconstruit car ils n’oscillent pas.
Un évènement non étiqueté est inutile. Maximiser l’efficacité des algorithmes d’étiquetage est
important car l’incertitude statistique expérimentale sur ACP (t) est inversement proportionnelle aux
performances d’étiquetage de la saveur. Pour exemple, citons la récente mesure de ∆ms faite par l’ex-
périence CDF située auprès du Tevatron à Chicago [91] : ∆ms = 17.77±0.10 (stat)±0.07 (syst) ps−1.
Ce succès est dû en partie à une nette amélioration des performances de détermination de la saveur
par rapport aux précédentes tentatives. L’expérience D0 située auprès du même accélérateur n’a
pu poser que des limites supérieure et inférieure sur cette observable limitée notamment par leur
performance d’étiquetage [92].
Les méthodes pour étiqueter un méson B sont dépendantes des qualités intrinsèques du détec-
teur et tentent de tirer partie du maximum d’information présent dans l’évènement étudié. Dans ce
chapitre, nous commencerons par donner un panorama des techniques employées dans LHCb afin
de déterminer la composition en quark b du méson étudié. Notre travail consiste à les améliorer en
proposant d’une part une classification suivant l’origine des leptons et de nouveaux estimateurs :
les charges de jet. Nous détaillons méthodes et constructions utilisées ainsi que les performances
résultantes estimées sur des simulations Monte-Carlo.
4.1 Méthode d’étiquetage des saveurs et performances
Une désintégration de méson B peut être classée en 3 catégories : non étiqueté (N), étiqueté de
manière correcte (C) ou étiqueté de manière incorrecte (I). Le nombre total d’évènements étudiés
Ntot est égal à NC + NI + NN. Introduisons l’efficacité d’étiquetage εtag comme la probabilité pour
93
un évènement d’être étiqueté. La procédure possède une probabilité de se tromper notée ω. Ces 2




, ω = NINC+NI .
La combinaison de εtag et ω intervient dans l’erreur statistique sur l’asymétrie CP. En effet, le taux
de désintégration mesuré dépendant du temps Rm(t) d’un mode quelconque B→ f est modifié par
rapport au taux de désintégration théorique R(t) :
Rm(t) = (1− ω)R(t) + ωR(t),
Rm(t) = ωR(t) + (1− ω)R(t).





= (1− 2ω)A(t) = DA(t).
Un étiquetage parfait donne une dilution D = 1− 2ω = 1 alors qu’un étiquetage aléatoire (ω = 50%)
implique D = 0.
En reprenant l’exemple de la mesure de sin 2β dans le mode Bd→ J/ψKS, la dilution venant de
l’étiquetage réduit l’amplitude d’oscillation comme
AmJ/ψKS(t) = (1− 2ω) sin 2β sin∆mdt. (4.1)
L’erreur statistique sur la mesure de sin 2β est alors inversement proportionnelle à cette dilution :





où εeff = εtag(1− 2ω)2 est appelée puissance d’étiquetage ou efficacité d’étiquetage effective. C’est la
quantité pour minimiser l’erreur sur sin 2β.
La prochaine partie présente la méthode et l’algorithme d’étiquetage utilisés dans l’expérience
LHCb. Nous donnerons ensuite les performances pour divers modes tels Bs→ DsK ou Bd→ pipi. La
note [93] sert de base à notre étude.
4.1.1 Algorithme d’étiquetage de la saveur
Dans LHCb, les quarks b sont majoritairement produits par paires à partir d’une collision proton-
proton à 14 TeV. L’interaction forte, alors dominante à cette échelle d’énergie, implique une hadroni-
sation rapide de ces 2 quarks en 2 hadrons neutres ou chargés. L’un des 2 hadrons est appelé méson
B de signal et correspond au canal physique étudié par exemple Bd→ J/ψKS. L’autre hadron est
appelé hadron B opposé. Un évènement se découpe en deux zones plus ou moins distinctes comme
indiquées sur la figure 4.1 : le coté signal et le coté opposé ; ces notations venant des expériences du
LEP où les deux quarks b étaient produits dos à dos ce qui n’est pas le cas au LHC où les deux








































Fig. 4.1 – Schéma représentant un évènement typique LHCb Bs→ K+K−. Les divers estima-
teurs utilisés lors de l’étiquetage de la saveur du méson Bs sont indiqués.
L’algorithme d’étiquetage de la saveur combine l’information contenue dans ces deux partie géo-
métriques d’un évènement afin d’optimiser l’efficacité. Il est écrit en C++ dans l’environnement
d’analyse LHCb appelé DaVinci.
Certaines particules sont utilisées pour décider de la saveur du méson B de signal et sont repré-
sentées sur la figure 4.1 :
– coté opposé au signal (OS) : muons, électrons et kaons1 venant de la chaîne de désintégration
b→ c → s du hadron B opposé au signal.
– coté signal (SS) : pions, kaons venant de la chaîne de fragmentation du méson de signal Bd ou
Bs. La chaîne de fragmentation résulte du quark d (s) restant de l’hadronisation du du mé-
son Bd, B± ou Bs. Ces mésons peuvent aussi provenir de la désintégration d’une résonance B∗∗.
De plus, lorsqu’aucun de ces estimateurs n’est disponible dans un évènement, une charge de vertex
est construite à partir des traces associées au vertex du B opposé ; la construction de ce dernier sera
explicitée dans la section 4.3.1. Le signe de cette charge est un estimateur de la saveur du méson B
de signal.
1identifiés à partir des coupures présentées dans la section 3.2.7.
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L’algorithme d’étiquetage se déroule de la manière suivante. Tout d’abord, le méson beau de
signal présent dans l’évènement est reconstruit. La statistique accessible pour l’étude de l’outil d’éti-
quetage est fortement limitée par l’efficacité de sélection du mode considéré. Pour augmenter cette
statistique afin obtenir une estimation plus précise de la puissance d’étiquetage de chaque estima-
teur, nous utilisons une sélection dite "trichée", c’est à dire basée sur des associations entre traces
reconstruites et vérité Monte-Carlo. Puis les traces venant de la désintégration du méson B de signal
ainsi reconstruit sont enlevées afin que l’outil d’étiquetage ne les utilise pas. Ensuite une série de
coupures de présélection est appliquée aux traces chargées restantes afin de choisir les candidates à
l’étiquetage. Les traces doivent être reconstruites comme longues2. et avoir un paramètre d’impact
plus grand que 3 déviations standard par rapport à tous les vertex primaires. De plus, l’angle polaire
de la trace est imposé supérieur à 12 mrad afin d’éliminer les particules partant dans le tube à vide
du détecteur. En moyenne, 30.2 candidats à l’étiquetage sont présents dans un évènement comme
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Fig. 4.2 – Multiplicité des traces candidates à l’étiquetage pour le mode Bs→ DsK.
Finalement les différents types d’estimateurs sont sélectionnés en appliquant des coupures spéci-
fiques à chacun.
Coté opposé
Les coupures de sélection d’un candidat muon, électron ou kaon à l’étiquetage sont données dans
la table 4.1.
Pour les leptons, les coupures en impulsion p réduisent une possible contribution b→ c →lepton
portant une charge de mauvais signe et ajoutant une dilution supplémentaire lors de l’étiquetage
comme montré sur la figure 4.3.
2voir la partie 3.2.8 concernant la reconstruction des traces
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coupures muon electron kaon opposé
p > 5 GeV/c > 5 GeV/c > 3 GeV/c
pT > 1.2 GeV/c > 1.2 GeV/c > 0.4 GeV/c
IP/σIP (VP) absente absente > 3.7
Tab. 4.1 – Coupures principales appliquées pour sélectionner les muon, électron et kaon. VP












Fig. 4.3 – Chaîne de désintégration semi-leptonique du quark b opposé au signal.
Une coupure supplémentaire est appliquée aux électrons afin d’exclure des particules venant de
la conversion de photons γ→ e+e−. Le rapport énergie sur impulsion E/p est aussi utilisé pour
exclure les hadrons. S’il existe plus d’un candidat à l’étiquetage de type lepton, celui de plus grande
impulsion transverse pT est conservé. Pour les kaons, la coupure en paramètre d’impact par rapport
au vertex primaire permet de sélectionner ceux provenant de la chaîne b → c → s. D’autres coupures
géométriques par rapport au méson de signal reconstruit sont aussi appliquées, pseudo-rapidité et
angle polaire φ, afin d’exclure les kaons provenant de la chaîne de fragmentation coté opposé ou coté
signal.
Si aucun candidat ne survit à cette sélection, une charge de vertex notée Qvtx est utilisée. Celle-
ci est construite en sommant la charge des traces associées par l’algorithme au vertex secondaire
opposé ; cette charge est directement liée à la charge du méson B opposé. Elle ne s’applique ainsi
qu’aux mésons chargés.
Coté signal
L’information du coté de la désintégration du méson B de signal peut aussi être utilisée. Lors de
l’hadronisation du méson, un quark de la paire produite à partir du rayonnement QCD s’hadronise lui
aussi comme montré sur la figure 4.4. Ceci donne lieu à une "hadronisation en chaîne" appelée chaîne
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de fragmentation. La charge du premier méson3 produit lors de la fragmentation est directement








Fig. 4.4 – Schéma de la chaîne de fragmentation accompagnant l’hadronisation d’un méson
Bs.
La table 4.2 montre les coupures de sélection des candidats à l’étiquetage coté signal. Si le méson
de signal est un méson Bd, l’estimateur recherché est un pion chargé. Si le méson de signal est un
Bs, nous recherchons un kaon chargé. Ces particules émergent directement du vertex primaire et sont
étroitement corrélées au méson de signal. Le paramètre d’impact par rapport au vertex primaire doit
être petit. Le candidat est sélectionné dans un cône autour de la trace du méson B de signal en
appliquant des coupures géométriques : différence de pseudo-rapidité |∆η| ≡ |η(K, pi) − η(B0s,d reco)|,
angulaire |∆φ| ≡ |φ(K, pi)− φ(B0s,d reco)| et de masse invariante |m(B0X)−m(B0)| où X réfère au
hadron chargé produit directement de la chaîne de fragmentation.
Coté opposé et coté signal sont très proches cinématiquement, une dilution peut intervenir pour
une mauvaise sélection de l’estimateur coté signal ; la charge des mésons produits de la fragmentation
opposée étant inversée. Chaque sélection estimateur subit également une dilution ; la sélection d’un
muon ou d’un électron dont la charge est non directement lié au méson beau, la sélection d’un kaon
ou d’un pion coté signal qui provient en réalité du coté opposé, la sélection d’un kaon coté opposé
provenant en réalité de la chaîne de fragmentation ou une charge de vertex incluant des traces qui
provenait de la fragmentation.
Combinaison des estimateurs et performances
Dans un évènement, 5 estimateurs sont utilisés pour étiqueter un méson beau : muon, électron,
kaon opposé, kaon de signal et charge de vertex. La décision sur la saveur du méson beau reconstruit
est dérivée à partir de la charge de ces estimateurs. Si, un muon et un électron sont sélectionnés
simultanément, celui de plus grande impulsion transverse pT est gardé. Si il existe un nombre n
d’estimateurs sélectionnés dans un évènement, on somme les charges pour obtenir la décision finale
soit décision =
∑
iQi/n. . Si aucun estimateur de type "particule" n’est présent, on utilise la décision
donnée par la charge de vertex coté opposé.
3si il est chargé
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coupures SS kaon SS pion
p > 4 GeV/c > 2 GeV/c
pT > 0.4 GeV/c > 0.2 GeV/c
IP/σIP (VP) < 2.5 < 3
|∆η| < 1 absente
|∆φ| < 1.1 absente
|m(B0X)−m(B0)| < 1.5 GeV/c2 < 3 GeV/c2
Tab. 4.2 – Coupures principales appliquées pour sélectionner les estimateurs coté signal.
Un évènement peut être étiqueté par plusieurs estimateurs et il existe 12 cas différents : µ, e, OS
kaon, µ + OS kaon, e + OS kaon, µ + OS kaon + SS kaon (ou pi), e + OS kaon + SS kaon (ou pi),
OS kaon + SS kaon (ou pi), Qvtx et SS kaon (ou pi). Chaque catégorie a une certaine efficacité εi et
une fraction de mauvais étiquetage associées ωi. Les efficacités sont sommées ainsi que les puissances
d’étiquetage εi(1− 2ωi)2. La combinaison des estimateurs conduit à la puissance d’étiquetage totale






La table 4.3 donne les performances d’étiquetage pour le mode B0s→ D∓s K±. Les données utilisées
proviennent de la sélection officielle et satisfont une décision positive des triggers de niveau L0 et de
niveau L1. L’estimateur le plus performant est le kaon coté signal avec une puissance d’étiquetage de
l’ordre de 2.5%. Près de 42% des évènement sont jetés car non étiquetés. La vérité Monte-Carlo sur
la saveur du méson B de signal est utilisée afin d’estimer chaque fraction de mauvais étiquetage.
La deuxième méthode consiste à prendre chaque estimateur de manière inclusive et d’utiliser un
réseau de neurones afin d’augmenter la puissance d’étiquetage combinée [94]. Par exemple, la charge
de vertex n’est utilisée, dans la méthode exclusive, que lorsqu’aucun autre estimateur n’est présent
alors qu’elle porte une décision dans ∼ 25% des cas. On associe à chaque catégorie d’estimateur une
certaine probabilité (ou poids) dans la combinaison totale. Les performances totales sont améliorées
de 30% pour les modes Bs. Dans la suite, nous conservons la combinaison des 12 catégories exclusives
plus pédagogique.
4.2 Détermination de l’origine des leptons
Les leptons sont utilisés comme estimateurs pour l’étiquetage mettant en jeu le coté opposé au
signal. Les coupures appliquées ont comme objectif une sélection des muons ou électrons venant
directement de la désintégration du méson B opposé. Leur charge est alors directement reliée à la
saveur en quark b de ce méson. Néanmoins, une erreur intervient si nous sélectionnons un lepton qui,
dans la vérité, est un produit de la chaîne de désintégration b→ c → l. En effet, comme le montre
sur la figure 4.3, sa charge est inversée et n’est plus directement liée à la saveur du méson beau. De
plus, il est aussi possible de sélectionner des leptons de grande impulsion provenant d’autre processus
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catégorie ε ω εD2
µ 5.4 ± 0.1 30.8 ± 1.2 0.79 ± 0.10
µ + OS kaon 1.3 ± 0.1 22.8 ± 2.2 0.38 ± 0.06
µ + SS kaon 1.1 ± 0.1 20.9 ± 2.2 0.39 ± 0.06
e 1.9 ± 0.1 26.2 ± 1.9 0.43 ± 0.07
e + OS kaon 0.5 ± 0.0 15.7 ± 3.1 0.23 ± 0.03
e + SS kaon 0.6 ± 0.0 22.5 ± 3.2 0.18 ± 0.04
OS kaon 14.2 ± 0.2 36.3 ± 0.8 1.06 ± 0.12
OS kaon + SS kaon 3.9 ± 0.1 24.3 ± 1.3 1.04 ± 0.10
SS kaon 19.3 ± 0.2 32.8 ± 0.6 2.28 ± 0.17
µ + OS kaon + SS kaon 1.0 ± 0.1 27.4 ± 2.7 0.20 ± 0.05
e + OS kaon + SS kaon 0.4 ± 0.0 25.0 ± 4.2 0.09 ± 0.03
Qvtx 8.5 ± 0.2 40.9 ± 1.3 0.28 ± 0.08
Combinaison TDR 58.0 ± 0.3 35.1 ± 0.2 7.35 ± 0.29
Tab. 4.3 – Performances d’étiquetage après trigger L0 et L1 pour le mode B0s→ D∓s K± en
utilisant la classification exclusive en 12 catégories. Les erreurs données sont purement statis-
tiques.
plus éloignés qui amènent une dilution supplémentaire. Les processus dominants sont montrés sur la
figure 4.5 [95].
On a
– les leptons dits primaires provenant directement du méson beau comme montré sur la figure
4.5.a. Leur charge est directement corrélée à la saveur du méson.
– les leptons conservant le signe de la charge du quark b mais provenant d’autre porcessus comme
indiqué sur la figure 4.5.b.
– les leptons venant indirectement du méson beau tel que b → c → l possède une charge inversée.
Ceux ci sont montrés sur la figure 4.5.c.
– Les leptons venant de la désintégration d’un boson W secondaire montrés sur la figure 4.5.d.
– les leptons provenant directement d’un charme indiqués sur la figure 4.5.e.
Une séparation des leptons par rapport à leur origine améliorerait des performances d’étiquetage.
Dans un premier temps, nous présentons le gain optimal espéré avec une détermination parfaite
de l’origine de ces leptons en utilisant la vérité Monte-Carlo. Ensuite, une séparation sur les données
reconstruites est présentée en utilisant une méthode de maximum de vraisemblance.
4.2.1 Détermination parfaite de l’origine des leptons
Dans la suite, nous présentons la catégorie des muons ; les résultats sur la catégorie des électrons
étant présentés en annexe B de ce document.
La figure 4.3 montre une cascade de désintégrations du méson B opposé au signal. Les coupures
standard appliquées pour sélectionner un candidat muon sont purement cinématiques : pT > 1.2GeV/c
et p > 5GeV/c dont les distributions sont données sur les figures 4.6 et 4.7. Les performances d’éti-
quetage pour la catégorie des muons pour le mode Bs→ DsK sont
ε(µ) = 10.8 ± 0.2%, ω(µ) = 29.3 ± 0.8%, εD2(µ) = 1.84± 0.15%. (4.3)
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Fig. 4.5 – Principales sources de leptons dans les évènements hadroniques et corrélation de
charge entre le lepton et le quark.
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Le mauvais étiquetage est du à la mauvaise sélection du muon par rapport à son origine ; à la mauvaise
identification comme muon et à l’oscillation du méson beau opposé lorsqu’il est neutre.
Cette dernière dilution est irréductible. Une fraction fBd = 39.9% de mésons B neutres produits
sont des mésons Bd et une fraction fBs = 10.2% sont des mésons Bs [8]. La probabilité d’oscillation
des mésons Bd est χd = 18.8% et pour les mésons Bs, on a χs = 50 %. La dilution totale moyennée
sur les deux types de mésons B neutres est :
χ = fBdχd + fBsχs = 12.6%.
Ainsi en considérant un détecteur possédant une identification et une séparation parfaite des muons,
la fraction de mauvais étiquetage irréductible est de l’ordre de la probabilité moyenne d’oscillation
des mésons neutres : χ = 12.6%.
Fig. 4.6 – Distribution en impulsion transverse pT ( GeV/c) des muons venant directement
d’un méson B et ne venant pas directement d’un méson B. La coupure de sélection des
candidats à l’étiquetage est pT(µ) > 1.2 GeV/c.
La vérité Monte-Carlo permet d’estimer le gain potentiel maximal possible grâce à une détermi-
nation de l’origine des muons. Pour cela, nous remontons à la mère directe de chacun. Les rapports
de Branchement de chaque mécanisme de la chaîne pouvant donner un lepton sont donnés dans la
table 4.4 [96].
D’autres origines sont possibles. Dans la chaîne de désintégration du méson B opposé au signal,
les muons peuvent provenir de la désintégration d’un pi, d’un ρ ou de résonances. Un lepton τ
peut également produire un muon avec une rapport de branchement égal à 17.3% [8]. La chaîne de
fragmentation autour du vertex primaire est aussi le foyer de production de nombreuses particules
telles que les pi, K± ou résonances qui peuvent se désintégrer en leptons.
La lecture de la vérité pour chaque muon passant les coupures standard de sélection nous permet
de les classer en 3 catégories : b→ µ, b→ c → µ et autre→ µ.
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Fig. 4.7 – Distribution en impulsion p ( GeV/c) des muons venant directement d’un méson B et
ne venant pas directement d’un méson B. La coupure de sélection des candidats à l’étiquetage
est p(µ) > 5 GeV/c.
BR(b→ lepton) (%) 10.7 ± 0.2
BR(b → c → lepton) (%) 8.0 ± 0.2
BR(b → c → lepton) (%) 1.6 ± 0.4
Tab. 4.4 – Rapports de Branchement de chaque origine possible du lepton coté opposé.
Origine ε (%) ω (%) εD2 (%)
b→ µ 6.5 ± 0.1 13.0 ± 0.8 3.55 ± 0.15
b → c → µ 1.9 ± 0.1 32.2 ± 2.1 0.24 ± 0.05
autre→ µ 2.5 ± 0.1 43.1 ± 1.9 0.05 ± 0.03
Combinaison 10.8 ± 0.0 20.2 ± 1.3 3.83 ± 0.16
Tab. 4.5 – Performances d’étiquetage des candidats µ après classification par rapport à leur
vraie origine pour le mode Bs→ Dspi. . L’origine "autre" prend également en compte la chaîne
b → c → (K, ...)→ µ.
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La table 4.5 montre les performances d’étiquetage en fonction de leur vraie origine. Chaque ca-
tégorie est exclusive et la puissance d’étiquetage totale pour les muons devient, après combinaison,
εD2 = 3.83 ± 0.16%. Une connaissance parfaite de l’origine de chaque lepton permet ainsi de multi-
plier par 2 la puissance d’étiquetage obtenue grâce à des coupures standard : 1.84% → 3.83%.
Une source d’erreur supplémentaire est due à la mauvaise identification4 de la particule. Parmi
toutes les traces identifiées par l’expérience comme "muon" et ayant passées les coupures standard
de sélection à l’étiquetage, 79.2 ± 0.7% sont de vrais muons. Les ∼ 20% restant sont en majorité
des pions (60%) ou des kaons (20%). Parmi, les muons ayant comme ancêtre un méson B, une
fraction 95.4 ± 0.4% est correctement identifiée. Une fraction de 2.9± 0.3% correspond à des pions
mal identifiés [72].
Origine ε (%) ω (%) εD2 (%)
b→ µ 9.2 ± 0.2 13.1 ± 0.7 5.04 ± 0.18
b → c → µ 4.4 ± 0.1 30.3 ± 1.3 0.68 ± 0.09
autre→ µ 3.4 ± 0.1 42.1 ± 1.6 0.08 ± 0.03
Combinaison 17.0 ± 0.0 20.8 ± 0.9 5.80 ± 0.21
Tab. 4.6 – Performances d’étiquetage des vrais µ après classification par rapport à leur
vraie origine pour le mode Bs→ Dspi. Aucune coupure cinématique sur le µ n’est appliquée.
L’origine "autre" prend également en compte la chaîne b → c → (K, ...) → µ.
La table 4.6 donne les performances d’étiquetage de chaque vrai muon en fonction de sa vraie
origine. Les coupures cinématiques en pT et p ne sont plus appliquées. Par rapport aux résultats
donnés dans le table 4.5, le relâchement de ces coupures permet de gagner nettement en efficacité
et la parfaite identification des muons permet de garder la même fraction de mauvais étiquetage. La
puissance d’étiquetage combinée sur les 3 catégories exclusives est au final de εD2 = 5.80 ± 0.21%,
soit un gain de 312% par rapport à la sélection standard basée sur des coupures cinématiques et une
identification non-parfaite.
Les erreurs dans la catégorie b→ µ viennent de l’oscillation du méson beau lorsque celui-ci est
neutre soit χ = 12.6%. Une autre source de dilution est une possible mauvaise association entre
traces reconstruites et vérité Monte-Carlo. La dilution présente de la catégorie b → c → µ provient
essentiellement de désintégrations du b en deux mésons charmés (22%) ainsi que de son oscillation.
Enfin, la dilution de la dernière catégorie n’est pas égale à 50% à cause de muons issus de la chaîne
b → c → s,d et portant de l’information sur le méson beau de départ.
L’amélioration de l’étiquetage pour la catégorie des muons est une combinaison à la fois d’une
connaissance optimale de l’origine de chacun de ces leptons mais aussi d’une identification parfaite.
Ce dernier point est propre à l’outil d’identification des traces au sein de l’expérience LHCb. Nous
nous sommes plutôt intéressé au premier point, à savoir séparer les leptons en 3 catégories exclusives
par rapport à leur origine.
4cf. section 3.2.7.
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4.2.2 Séparation des muons : méthode de maximum de vraisem-
blance
Dans cette partie, nous proposons une méthode de classification des leptons par rapport à leur
origine afin d’améliorer la puissance d’étiquetage. Les résultats pour la catégorie d’étiquetage "muon"
sont donnés5. Cette méthode définit une probabilité pour chaque trace identifiée comme muon de
provenir directement ou indirectement du méson B opposé. Cette probabilité est alors construite à
partir d’informations cinématiques comme l’impulsion transverse pT, l’impulsion p ou le paramètre
d’impact par rapport au vertex primaire parmi d’autres possibles.
Déroulement de la méthode de classification
Afin de classer les muons selon leur origine, nous construisons pour chaque évènement une proba-
bilité basée sur les distributions en impulsion transverse pT, impulsion p et signifiance en paramètre
d’impact par rapport au vertex primaire ips = ipVP/σ(ipVP)6.
Dans un premier temps, la coupure en pT permettant la sélection des candidats muons à l’étique-
tage est relâchée de 1.2 GeV/c à 0.7 GeV/c afin de récupérer ceux provenant de la chaîne b → c → µ.
L’efficacité pour la catégorie des muons passe de ε(µ) = 10.8% à 15.5%. Par contre, le fait de récu-
pérer des leptons d’impulsion transverse plus faible réduit la fraction d’identification de 80.6 ± 0.6%
à 72.5 ± 0.5%. Le but est de gagner en efficacité et, grâce à la classification effectuée, gagner en
puissance d’étiquetage.
La classification comporte deux étapes de séparation. La première étape consiste à réduire la
contribution des muons provenant de désintégrations en chaîne ayant comme origine le vertex pri-
maire. Puis on procède à une séparation entre ceux venant directement du B et ceux venant di-
rectement du charme. Chaque séparation est basée sur une variable probabiliste construite à partir
des distributions en impulsion transverse, impulsion et paramètre d’impact. Au final, on obtient 3
catégories exclusives : b→ µ, b → c → µ et autre→ µ. Nous nous sommes penché sur une analyse
en variables discriminantes construite autour d’une fonction de maximum de vraisemblance ou "Li-
kelihood" que nous présentons dans la prochaine sous-section. Nous avons également développer une
approche de type réseau de neurones offrant des résultats similaires et présentée en annexe C de
ce manuscrit. Nous avons choisi de présenter la méthode "Likelihood" pour des raisons purement
pédagogiques.
Données utilisées
Dans cette étude, nous avons utilisé 29294 données Bs→ DsK prises après décision des niveaux
L0 et L1 pour construire les variables discriminantes, la fonction de vraisemblance totale et optimiser
les coupures de sélection. Les résultats sont donnés pour un lot de 27818 Bs→ Dspi pris après décision
des niveaux L0 et L1. L’utilisation de deux échantillons différents permet ainsi de s’affranchir des
biais.
1e´re étape : µ ayant comme ancêtre un méson B / µ venant du vertex primaire
Les coupures cinématiques pT > 0.7 GeV/c et p > 5 GeV/c sélectionnent un échantillon de
muons que nous allons séparer en 2 sous-échantillons : les muons ayant comme ancêtre un méson
B et ceux provenant du vertex primaire. Trois variables cinématiques discriminantes sont utilisées :
5ceux pour la catégorie "électron" sont disponibles dans l’annexe de ce manuscrit.
6d’autres variables ont été ajoutées, telles que le paramètre d’impact par rapport au vertex secondaire, et
n’ont pas amélioré le résultat final.
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l’impulsion transverse pT, l’impulsion totale p et le paramètre d’impact par rapport au vertex primaire
ips = ipVP/σ(ipVP). Pour chacune de ses variables on construit une probabilité que le muon provienne
du vertex primaire.
La figure 4.8 montre la construction d’une variable discriminante en fonction de l’impulsion
transverse du muon sélectionné. Après normalisation, il s’agit de la fonction densité de probabilité de
pT sachant que le muon a un méson B comme ancêtre. L’histogramme du haut montre la distribution
en pT des muons ayant comme ancêtre un méson B. Celle-ci est appelée "signal" (S). L’histogramme
du milieu donne la distribution en pT des muons issus du vertex primaire. On appelle cette distribution
"bruit" (B). Dans la construction de ces histogrammes nous avons déterminé l’origine de chaque muon
en utilisant la vérité Monte-Carlo.
L’histogramme du bas est la variable discriminante basée sur l’impulsion transverse. Elle est






. Plus ce rapport
est proche de l’unité, plus le muon étudié a de grandes chances de provenir de la désintégration d’un
méson beau.













et le paramètre d’impact par rapport au vertex primaire. Celles ci sont respectivement montrées sur
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Fig. 4.8 – Distributions en pT des muons ayant comme ancêtre un méson B (considéré comme


























sont respectivement ajustées par des fonctions
polynôme f1(pT), f2(p) et f3(ips). Finalement nous construisons la probabilité que le muon soit issu
de la désintégration du méson B de la manière suivante :
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Fig. 4.9 – Distributions en p des muons ayant comme ancêtre un méson B (considéré comme
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Fig. 4.10 – Distributions en ips = ipPV/σ(iPV) des muons ayant comme ancêtre un méson B
(considéré comme notre signal "S") et des muons venant du vertex primaire (bruit "B"). Le






ajustée par une fonction polynôme f3(ips).
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Fig. 4.11 – Probabilité qu’un muon sélectionné comme candidat à l’étiquetage provienne du
vertex primaire ou ait comme ancêtre en méson B autre que celui de signal. Les distributions
des muons venant du vertex primaire et de ceux ayant comme ancêtre un méson B autre que
celui de signal sont aussi données. Une coupure à 0.7 est appliquée afin de séparer les deux
échantillons (flèche).
La figure 4.11 montre la distribution de cette probabilité en hachurée pour les muons issus de la
désintégration du méson B et en bleue pour ceux venant du vertex primaire. Pour séparer les deux
échantillons et maximiser la puissance d’étiquetage, nous appliquons une coupure à 0.7.
Avant la séparation, 73% des muons passant les coupures standard de sélection étaient issus
directement ou indirectement de la désintégration d’un méson B. La table 4.7 montre les fractions et
la pureté de chaque échantillon présent de part et d’autre de la coupure L(b, c→ µ|pT,p, ips) = 0.7.
La pureté correspond au nombre d’évènements où le muon sélectionné provenait de la chaîne de
désintégration du méson B divisé par le nombre total d’évènements de l’échantillon.
Nous gardons pour la deuxième étape le sous-échantillon de muons candidats à l’étiquetage à sa-
voir ceux pour lequel L(b, c→ µ|pT,p, ips) > 0.7. Nous ferons l’hypothèse que les muons proviennent
de la désintégration du méson B opposé. Nous allons maintenant construire une deuxième variable
discriminante.
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ε (%) pureté (%)
b→ µ (L(b, c→ µ|pT, p, ips) > 0.7) 85.7 ± 0.7 89.7 ± 0.5
VP→ µ (L(b, c→ µ|pT, p, ips) < 0.7) 14.3 ± 0.7 20.2 ± 1.0
Tab. 4.7 – Efficacité et pureté des deux échantillons obtenus après la coupure
L(b, c→ µ|pT, p, ips) = 0.7.
2e´me étape : µ venant directement d’un méson B / µ venant directement d’un
charme
La figure 4.12 donne les distributions en pT des muons venant (S) et ne venant pas (B) directement
du méson B opposé. La probabilité pour un muon de venir directement du b connaissant son impulsion






de ces distributions. De même, les figures
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Fig. 4.12 – Distributions en pT des muons venant directement d’un B (considéré comme
notre signal "S") et des muons ne venant pas directement d’un B (bruit "B"). Le dernier

























sont respectivement ajustées par des polyômes
f1(pT), f2(p) et f3(ips). Nous construisons la probabilité totale pour un évènement de posséder un
candidat muon venant directement du méson B opposé comme
L(b→ µ|pT,p, ips) = f1(pT)× f2(p)× f3(ips).
La figure 4.15 donne la distribution de cette probabilité. En hachurée est montrée la distribution
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Fig. 4.13 – Distributions en p des muons ayant venant directement d’un B (considéré comme
notre signal "S") et desmuons ne venant pas directement d’un B (bruit "B"). Le dernier
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Fig. 4.14 – Distributions en ips = ipPV/σ(iPV) des muons venant directement d’un B (consi-
déré comme notre signal "S") et des muons ne venant pas directement d’un B (bruit "B"). Le






ajustée par une fonction polynôme f3(ips).
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Fig. 4.15 – Probabilité qu’un muon sélectionné comme candidat à l’étiquetage provienne
directement du méson B opposé. Les distributions des muons venant directement du B et de
ceux ne venant pas directement du méson B sont données également. Une coupure à 0.55 est
appliquée afin de séparer les deux échantillons (flèche).
d’un méson B. Afin de séparer les deux échantillons, nous appliquons une coupure à 0.55 optimisée
par rapport à la puissance d’étiquetage.
Avant séparation, parmi l’échantillon de muons ayant comme ancêtre un méson B sélectionné lors
de la première étape, 58% étaient réellement des b→ muon.
ε (%) pureté (%)
b→ µ (L(b, c→ µ|pT, p, ips) > 0.55) 68.0 ± 0.8 78.5 ± 1.1
c→ µ (L(b, c→ µ|pT, p, ips) < 0.55) 32.0 ± 0.8 26.7 ± 1.1
Tab. 4.8 – Efficacité et pureté des deux échantillons obtenus après la coupure
L(b→ µ|pT, p, ips) = 0.55.
La table 4.8 montre l’efficacité de la coupure L(b→ µ|pT,p, ips) = 0.55 ainsi que la pureté de
chaque échantillon. L’échantillon c→ µ correspondant à L(b→ µ|pT,p, ips) < 0.55 est dilué par une
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grande fraction de muons venant de la chaîne de désintégration b → c → s,d.
À l’issu de cette dernière séparation, nous obtenons trois classes de muons candidats à l’étiquetage
suivant les coupures sur les deux variables discriminantes construites :
– b→ µ pour L(b→ µ|pT,p, ips) > 0.55 et L(b, c→ µ|pT,p, ips) > 0.7.
– b→ c → µ pour L(b→ µ|pT,p, ips) < 0.55 et L(b, c→ µ|pT,p, ips) > 0.7.
– autre→ µ pour L(b, c→ µ|pT,p, ips) < 0.7 .
4.2.3 Performances d’étiquetage pour la catégorie des muons
La table 4.9 donne les performances d’étiquetage pour les trois catégories de muons construites
à partir des deux variables discriminantes. La fraction de mauvais étiquetage étant estimée à partir
de la vérité Monte-Carlo sur l’identité du méson B de signal.
Classes exclusives ε (%) ω (%) εD2 (%)
b→ µ 8.5 ± 0.2 26.6 ± 0.9 1.86 ± 0.15
b → c → µ 4.0 ± 0.1 39.4 ± 1.5 0.18 ± 0.05
autre→ µ 2.2 ± 0.1 44.8 ± 2.0 0.02 ± 0.02
Combinaison 14.7 ± 0.2 31.3 ± 1.0 2.06 ± 0.16
Tab. 4.9 – Performances d’étiquetage des µ après classification selon la variable L pour le
mode Bs→ Dspi. Les coupures cinématiques appliquées sont pT > 0.7 GeV/c et p > 5 GeV/c.
Après combinaison exclusive des trois catégories, nous obtenons une puissance d’étiquetage égale
à εD2(µ) = 2.06 ± 0.16% que l’on peut comparer à celle issue d’une sélection standard des candidats
muons : εD2(µ) = 1.84± 0.15%. Cette méthode améliore de 12% les performances d’étiquetage pour
la catégorie des candidats muons. La taille des erreurs sur εD2(µ) peut laisser penser à un phéno-
mène statistique mais il s’agit réllement d’une amélioration car le même échantillon de données est
utilisée. De plus, les biais sont réduits par l’utilisation d’échantillons différents entre l’optimisation
des coupures et les résultats.
Nous avons dans la section 4.2.1 vu que la puissance d’étiquetage obtenue en connaissant par-
faitement l’origine des leptons est 3.83 ± 0.14%. Notre méthode de classification permet d’obtenir
εD2(µ) = 2.06 ± 0.16% car les distributions en impulsion et paramètre d’impact des muons venant
du méson B ou du charme sont similaires et pas assez discriminantes pour permettre une séparation
parfaite.
Nous avons appliqué une méthode similaire pour la catégorie des électrons et obtenu une amé-
lioration de 15% sur la puissance d’étiquetage εD2(e) en utilisant une variable probabiliste de type
réseau de neurones. Ceci est résumé dans l’annexe C.
4.2.4 Conclusions et perspectives sur la classification des leptons
Le domaine des leptons est important pour l’étiquetage des saveurs en apportant énormément
d’informations sur le méson B opposé au signal. Les leptons intervenant dans les produits de désinté-
gration du méson B, il est nécessaire de bien connaître leur origine en plus de bien les identifier dans
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le détecteur. Une parfaite identification ainsi qu’une parfaite connaissance de l’origine des muons
permettrait une amélioration de la puissance d’étiquetage : 1.84% → 5.80%.
Afin de classer les leptons exclusivement en fonction de leur origine, nous proposons une méthode
basée sur la construction de deux variables probabilistes correspondantes à deux étapes : d’abord
une séparation entre muons venant du vertex primaire et muons ayant comme ancêtre un méson B et
ensuite une séparation entre ceux provenant directement et indirectement de ce méson B. Au final, on
obtient trois catégories exclusives dont la combinaison permet de passer d’une puissance d’étiquetage
εD2(µ) = 1.84 ± 0.15% à εD2(µ) = 2.06 ± 0.16% soit un gain de 12%.
Une classification parfaite des leptons par rapport à leur origine est difficile en utilisant des
variables cinématiques. Une amélioration de cette méthode passe par une meilleure identification des
leptons.
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4.3 Charges de jet
La majorité des estimateurs utilisés détermine la saveur des méson beaux en faisant appel à
des particules du type muon, kaon ou pion ; leur charge permettant de signer la saveur du méson
de signal. En complément de ceux ci, nous avons la possibilité de construire un estimateur prenant
en compte un ensemble de traces provenant d’un même vertex. Le signe de la somme des charges
donne une information sur la saveur du méson beau. On l’appelle charge de jet ou de vertex. L’intérêt
de cet estimateur est que sa construction ne nécessite aucune identification ; seules les informations
cinématiques et sur la charge de la trace sont utilisées. Les charges de jet sont en particulier utilisées
auprès du détecteur CDF [97].
L’algorithme d’étiquetage utilisé dans l’expérience LHCb construit une charge à partir des traces
associées au vertex opposé reconstruit. après avoir présenté la reconstruction de ce vertex, nous
donnerons les performances de la charge de vertex sommée. Puis, nous proposerons trois nouvelles
charges de jet susceptibles d’améliorer la puissance de l’étiquetage : charge de vertex pondérée,
charge de jet coté signal et charge de jet coté opposé. Pour chacune, nous détaillons construction,
optimisation et performances attendues.
4.3.1 Reconstruction du vertex inclusif opposé
L’algorithme [93] reconstruit un vertex inclusif coté opposé au signal. Deux méthodes de recons-
truction sont disponibles et offrent des performances complémentaires en terme d’efficacité et de
pureté : réseau de neurones et "likelihood". Cette dernière est présentée dans la suite. La reconstruc-
tion utilise deux traces comme graines. Celles ci sont sélectionnées parmi le sous-échantillon de traces
longues candidates à l’étiquetage7. Des coupures supplémentaires sont appliquées afin de rejeter des
traces trop proches du vertex primaire : IPVP > 1 mm et 2 < IPVP/σ(IPVP) < 100. Le vertex formé
par ces deux traces doit alors posséder un bon χ2 (χ2/ndf < 10) et se trouver à plus de 1 mm du
vertex primaire dans la direction z. Si le couple est compatible avec la reconstruction d’un K0S, il est
rejeté.
La probabilité que ce couple provienne réellement d’un méson B est déterminée en construisant
une fonction "Likelihood" basée sur les distributions des variables discriminantes : pT, p, ips et
l’angle entre les deux traces. La figure 4.16 montre la distribution de cette probabilité ; en bleu pour
les couples de traces provenant de la désintégration du méson B opposé et en noir pour les couples
venant d’une autre origine. Si le couple possède une probabilité supérieure à 0.32 alors il est conservé,
sinon il est rejeté et une autre recherche est effectuée.
D’autre traces peuvent être ajoutées à ce vertex si elles satisfont aux coupures cinématiques et
spatiales. Le nouveau vertex obtenu doit posséder un bon χ2 et se trouver loin du vertex primaire. à
chaque ajoût, l’algorithme calcule le paramètre d’impact de chacune des traces utilisées par rapport
au vertex secondaire reconstruit ; celles qui sont à plus de 3 déviations standard sont rejetées.
Le vertex inclusif est reconstruit dans 41.3 ± 0.3% des évènements. Il contient en moyenne 2.8
traces dont 2.2 venant réellement du méson B opposé. Une moyenne de 1.3 traces vient de la désin-
tégration b→ c.
La figure 4.17 montre la résolution en 3 dimensions du vertex inclusif reconstruit selon les 3
dimensions de l’espace ; la référence étant le vrai vertex de désintégration du méson beau. Les largeur
à mi hauteur des distributions sont de 0.6 mm selon les axes x et y et de 13 mm selon l’axe z. La
disymétrie de la résolution selon l’axe z est due à la contribution du charme dans ce vertex inclusif ;
le vertex étant reconstruit plus loin que le point de désintégration du vrai méson B.
Le vertex inclusif est l’outil de base de la construction de la charge de vertex dite "sommée" notée
Qsvtx.
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Fig. 4.16 – Probabilté pour une couple de trace de venir du méson B opposé construite à
partir des distributions en pT, p, ips = IPVP/σ(IPVP) et angle entre les deux traces. La courbe
bleue montre la distribution vraie des traces venant du méson B et la noire montre celle des
traces ne venant pas du méson B. La coupure appliquée est indiquée.
4.3.2 Données utilisée
Dans cette partie, nous avons utilisé un lot de 27818 Bs→ Dspi pris après décision des niveaux L0
et L1 du système de déclenchement pour optimiser la construction des charges de jet. Les résultats
sont ensuite donnés pour un lot de 29294 Bs→ DsK pris après niveau L0 et L1.
4.3.3 Charge de vertex sommée
Lors de la combinaison exclusive des estimateurs, la charge de vertex est utilisée en dernier recours
lorsqu’aucun autre candidat à l’étiquetage n’a été sélectionnée dans l’évènement. Celle-ci est basée
sur une reconstruction inclusive du vertex du méson B opposé expliquée dans la section précédente.
Performances d’étiquetage de Qsvtx
La charge de vertex prend en compte l’ensemble des traces chargées associées au vertex secondaire
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Fig. 4.17 – Résolution spatiale en mm du vertex secondaire reconstruit avec la méthode de







où i est l’itérateur sur chacune des traces. La distribution de cette charge est montrée sur la figure
4.18, en gris des mésons B+ et en bleu pour des mésons B−. La valeur 0 correspond au cas où deux
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Fig. 4.18 – Distribution de la charge de vertex sommée. En bleu est indiquée la distribution
correspondant à un méson B− et en gris celle pour des mésons B+.
Les performances d’étiquetage de cet estimateur pour le mode Bs→ DsK sont
ε(Qsvtx) = 24.7 ± 0.2%, ω(Qsvtx) = 40.3 ± 0.7%, εD2(Qsvtx) = 0.93± 0.14%.
La charge de vertex sommée est disponible dans tous les évènements pour lesquels un vertex
secondaire inclusif a été reconstruit soit dans 43% des cas. La perte d’efficacité de 41.3% à 24.7% est
due aux évènements non étiquetables correspondant à Qsvtx = 0.
Cette charge est la seule construite dans l’algorithme initial [93].
4.3.4 Charges de jet
Nous proposons 3 nouvelles charges pouvant servir d’estimateur : une charge de vertex pondérée
notée Qpvtx, une charge de jet coté signal notée Q
s
jet et une charge de jet coté opposé notée Q
o
jet.
Nous présentons tout d’abord chaque construction, l’optimisation effectuée puis les performances
d’étiquetage.
La construction de ces charges utilise exclusivement les traces chargées disponibles dans l’évè-
nement. La figure 4.19 montre leur répartition géométrique. Le mode Bs→ Dspi est utilisé pour





























Fig. 4.19 – Schéma montrant la répartition des 3 charges proposées pour l’étiquetage des
saveurs.
Charge de vertex pondérée Qpvtx
La première charge considérée est construite avec les mêmes ingrédients que Qsvtx c’est-à-dire avec
les traces chargées venant du vertex secondaire inclusif. Seule la méthode de combinaison change.
Nous avons introduit une pondération par rapport à l’impulsion transverse pT de chaque trace. Le
but étant de donner plus de poids à celles de grande impulsion possédant une plus grande probabilité
de provenir du hadron B opposé. De plus cette pondération permet un accès direct à la saveur du
méson et donc de pouvoir donner une décision même lorsque le hadron est neutre. On définit la charge










où l’itération est effectuée sur les traces associées au vertex secondaire inclusif. L’exposant κ permet
de fixer le poids de l’impulsion transverse lors de la pondération ; pour κ = 0, cet estimateur est égal
à Qsvtx.
Le calcul de la charge de vertex pondérée a besoin d’un vertex secondaire inclusif reconstruit.
L’efficacité est donc au maximum de 43 %. Une coupure sur le centre de la distribution élimine les
évènements peu discriminants et améliore ainsi la qualité de cet estimateur.
Deux paramètres sont à optimiser : l’exposant κ et la coupure sur le centre de la distribution. La
figure 4.20 donne la distribution de Qpvtx ; en noire hachurée lorsque le hadron B opposé est composé
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Fig. 4.20 – Distribution de la charge de vertex pondérée pour le mode Bs→ DsK.
indiquée en noire. Le grand nombre d’évènements présent aux valeurs -1 et 1 correspondent aux cas
où seulement deux traces de même charge ont servi à reconstruire le vertex secondaire.
La figure 4.21 donne la variations des performances de la charge de vertex pondérée en fonction
de la coupure appliquée sur la partie centrale de la distribution. L’efficacité décroit lorsque la coupure
augmente. La figure 4.22 donne la variation des performances d’étiquetage par rapport à la puissance
κ affectée à l’impulsion transverse dans l’équation 4.4. L’évolution de l’éfficacité en fonction de κ est
plus complexe que celui par rapport à la coupure centrale. Pour des raisons visuelles, chaque évolution
est donnée en 1 dimension, c’est à dire que pour chacune d’elle, le deuxième paramètre est fixé.
L’optimisation a été effectuée sur les deux paramètres simultanément par rapport aux performances
d’étiquetage. Les valeurs optimale obtenues sont κ= 0.35 et |Qvtxp | < 0.3.
Les performances d’étiquetage pour Qpvtx sont :
ε(Qsvtx) = 21.6 ± 0.2%,
ω(Qsvtx) = 37.7 ± 0.8%,
εD2(Qsvtx) = 1.29 ± 0.16%.
Cette charge de vertex pondérée possède une meilleure puissance d’étiquetage que la charge de
vertex sommée : de εD2(Qsvtx) = 0.93% à εD
2(Qpvtx) = 1.29%. En terme de pureté, 2.8 traces sont
utilisées en moyenne pour construire Qpvtx dont 2.5 viennent réellement d’un hadron B de manière
directe ou indirecte.
Nous avons étudié une amélioration de cet estimateur en utilisant les traces issues de la fragmen-
tation. Nous ajoutons les traces contenues dans un cône généré autour du hadron B opposé. Nous
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Fig. 4.21 – Evolution des performances d’étiquetage en fonction de la coupure sur la partie
centrale de Qpvtx pour le mode Bs→ DsK.
Fig. 4.22 – Evolution des performances d’étiquetage en fonction du paramètre κ entrant en
jeu dans l’équation 4.4 pour le mode Bs→ DsK.
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avons optimisé 3 paramètres : κ, la coupure sur la partie centrale et le rayon du cône que l’on note ρ√
(φi − φBoppo)2 + (ηi − ηBoppo)2 < ρ, (4.5)
où i est l’itération sur les traces chargées. η est la pseudo-rapidité et φ l’angle polaire.
Les valeurs optimales sont ρ = 0.2, κ = 0.4 et |Qpvtx| < 0.3 et donnent les performances suivantes :
ε(Qpvtx + fragmentation) = 21.5± 0.2%,
ω(Qpvtx + fragmentation) = 37.6 ± 0.8%,
εD2(Qpvtx + fragmentation) = 1.32 ± 0.16%.
Les améliorations sont au final marginales car le rayon du cône permis par l’optimisation est petit
et les traces ajoutées sont peu nombreuses ; ajouter plus de traces revient à diluer l’échantillons de
traces chargées associées au vertex secondaire. Seule la charge de vertex pondérée simple sera utilisée
dans la suite.
charge de jet coté signal Qsjet
Nous construisons une charge de jet du coté signal en considérant toutes les traces chargées
contenues dans un cône défini de manière similaire à l’équation 4.5 mais autour du méson B de
signal. Ce dernier joue ainsi le rôle de graine.
La charge est construite en pondérant la charge de chaque trace par leur impulsion transverse
comme présenté dans l’équation 4.4. Nous avons optimisé simultanément trois paramètres : l’exposant
κ, la coupure sur la partie centrale de la distribution et le rayon du cône ρ. Le méson B de signal
est présent dans tous les évènements disponibles pour l’étiquetage. L’efficacité de cette charge est au
maximum de 100% ce qui rend d’autant plus intéressante son étude.
La figure 4.23 montre la distribution de cette charge de jet construite coté signal ; en bleu lorsque
le méson B de signal contient un quark b et en noir lorsque celui-ci contient un quark b.
L’optimisation des performances d’étiquetage est effectuée simultanément sur les 3 paramètres κ,
ρ et la coupure centrale. L’évolution de la puissance d’étiquetage en fonction de ces 3 variables est
montrée sur les figures 4.24, 4.25 et 4.26.
Les valeurs optimales sont κ= 1.4, |Qsjet| < 0.25 et ρ = 0.8. Une moyenne de 3.1 traces est alors
utilisée pour construire cette charge de jet et 2.8 proviennent de la fragmentation. La reconstruction
du vertex secondaire étant imparfaite, nous recouperons en moyenne 0.3 traces venant de celui-ci
augmentant la dilution de l’échantillon. Les performances d’étiquetage 8 correspondantes sont
ε(Qsjet) = 65.4 ± 0.3%,
ω(Qsjet) = 44.2 ± 0.5%,
εD2(Qsjet) = 0.88 ± 0.15%.
La charge de jet coté signal est très corrélée à l’estimateur de type kaon coté signal qui possède
déjà une grande puissance d’étiquetage. Si l’on retire les traces passant les coupures de sélection de ce
kaon, l’efficacité effective d’étiquetage devient εD2 = 0.20 ± 0.12%. Cela correspond au gain esperé
sur la puissance d’étiquetage du mode Bs→ DsK lors d’une combinaison exclusive avec les autres
estimateurs si la charge de jet coté signal est utilisée en dernier recours.
8inclusive par rapport aux autres estimateurs (µ, e et K), le choix des traces utilisées étant exclusif par
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Fig. 4.23 – Distribution de la charge de jet coté signal pour le mode Bs→ DsK.
Fig. 4.24 – Evolution des performances d’étiquetage de Qsjet en fonction de κ pour le mode
Bs→ DsK.
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Fig. 4.25 – Evolution des performances d’étiquetage de Qsjet en fonction de ρ pour le mode
Bs→ DsK.
Fig. 4.26 – Evolution des performances d’étiquetage en fonction de la coupure sur la partie
centrale de Qsjet pour le mode Bs→ DsK.
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Charge de jet coté opposé Qojet
La charge de jet coté opposé Qojet est construite autour d’une graine : la trace de plus grande
impulsion transverse contenue dans l’évènement. La trace de plus grand pT est en effet très corrélée au
hadron B opposé. Il est alors possible de récupérer des évènements pour lesquels le vertex secondaire
n’a pas été reconstruit ou pour lesquels la charge de vertex pondérée n’a pas donné de réponse9.
La trace de plus grande impulsion transverse présente dans l’évènement est conservée comme
graine. L’estimateur Qojet est une somme pondérée par pT des charges des traces contenues dans un
cône autour de cette graine. Les 3 paramètres κ, ρ et la coupure centrale sont alors optimisé par
rapport aux performances d’étiquetage résultantes.
La figure 4.27 donne la distribution de Qojet ; en bleue lorsque le méson B contient un quark b et en
noire lorsque celui-ci contient un quark b. La partie noircie est rejetée pour optimiser les performances
d’étiquetage. L’évolution de la puissance d’étiquetage en fonction de κ, ρ et la coupure centrale est
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Fig. 4.27 – Distribution de la charge de jet coté opposé au signal.
Les valeurs optimales sont κ= 1, ρ= 0.4 et |Qojet| < 0.4. En moyenne, 2.4 traces sont utilisées pour
la construction de Qojet et 1.8 proviennent réellement du vertex primaire. Les autres viennent de traces
venant du hadron beau opposé non associées au vertex secondaire par l’algorithme.
9par exemple pour des évènements se trouvant dans la zone centrale non-discriminante.
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Fig. 4.28 – Evolution des performances d’étiquetage de Qojet en fonction de κ pour le mode
Bs→ DsK.
Fig. 4.29 – Evolution des performances d’étiquetage de Qojet en fonction de ρ pour le mode
Bs→ DsK.
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Fig. 4.30 – Evolution des performances d’étiquetage en fonction de la coupure sur la partie
centrale de Qojet pour le mode Bs→ DsK.
Les performances d’étiquetage sont
ε(Qojet) = 66.3 ± 0.3%,
ω(Qojet) = 44.9 ± 0.5%,
εD2(Qojet) = 0.59 ± 0.13%.
La grande efficacité permet de compenser la mauvaise fraction d’étiquetage dûe au fait que seules
les traces issues de la fragmentation restent dans l’évènement car la construction de Qojet vient après
celle de Qpvtx et Q
s
jet.
Afin de connaître le gain que l’on peut obtenir en utilisant ces nouveaux estimateurs, intéressons
nous à la combinaison exclusive de ceux-ci.
Performance combinée des 3 charges de jet
La construction de chaque charge est basée sur une utilisation exclusive des traces. Il n’y a donc
pas de recouvrements géométriques. Pour obtenir les performances combinées, nous étiquetons un
évènement en utilisant seulement une charge. La priorité est donnée à la charge de vertex car celle-ci
possède la puissance d’étiquetage la plus élevé. Les évènements non étiquetés par Qpvtx
10 sont alors
étiquetés par la charge de jet coté signal. Enfin, les derniers évènements non étiquetés le sont par la
charge de jet coté opposé. On obtient ainsi 3 catégories exclusives dont on peut sommer les puissances
d’étiquetage comme montré dans la table 4.10.
En utilisant seulement les charge de jet proposées, on a la possibilité d’étiqueter plus de 95% des
évènements avec une puissance d’étiquetage de εD2(Q) = 2.25 ± 0.22%. Cette catégorie d’estimateur
10i.e. les évènements pour lesquels aucun vertex secondaire n’est reconstruit.
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Classes exclusives ε (%) ω (%) εD2 (%)
Qpvtx 21.6 ± 0.2 37.7 ± 0.8 1.29 ± 0.16
Qsjet 52.9 ± 0.3 44.2 ± 0.5 0.70 ± 0.13
Qojet 20.7 ± 0.2 44.4 ± 0.9 0.26 ± 0.08
Combinaison 95.2 ± 0.4 42.3 ± 0.4 2.25 ± 0.22
Tab. 4.10 – Performances d’étiquetage des charges de jet classées exclusivement pour le mode
Bs→ DsK après niveau L0 et L1 du système de déclenchement.
a donc le même poids que la catégorie des muons, par exemple, possédant une puissance d’étiquetage
de εD2(µ) = 1.84± 0.15%. L’avantage est que la construction d’une charge de jet ne nécessite aucune
identification préalable des traces, seuls la charge et les informations cinématiques sont utilisées.
La combinaison avec les autres estimateurs utilisés par l’algorithme n’est pas évidente car la charge
de vertex pondérée est corrélée aux traces présentes du coté opposé et utilisées pour l’étiquetage
telles que les muons, électrons et kaons et la charge de jet coté signal est très corrélée au kaon de
fragmentation coté signal. Les traces qui ont le plus de poids dans la pondération sont les traces de
grande impulsion transverse et Celle-ci sont également utilisées par l’algorithme comme estimateur.
catégorie ε ω εD2
µ 5.4 ± 0.1 30.8 ± 1.2 0.79 ± 0.10
µ + OS kaon 1.3 ± 0.1 22.8 ± 2.2 0.38 ± 0.06
µ + SS kaon 1.1 ± 0.1 20.9 ± 2.2 0.39 ± 0.06
e 1.9 ± 0.1 26.2 ± 1.9 0.43 ± 0.07
e + OS kaon 0.5 ± 0.0 15.7 ± 3.1 0.23 ± 0.03
e + SS kaon 0.6 ± 0.0 22.5 ± 3.2 0.18 ± 0.04
OS kaon 14.2 ± 0.2 36.3 ± 0.8 1.06 ± 0.12
OS kaon + SS kaon 3.9 ± 0.1 24.3 ± 1.3 1.04 ± 0.10
SS kaon 19.3 ± 0.2 32.8 ± 0.6 2.28 ± 0.17
µ + OS kaon + SS kaon 1.0 ± 0.1 27.4 ± 2.7 0.20 ± 0.05
e + OS kaon + SS kaon 0.4 ± 0.0 25.0 ± 4.2 0.09 ± 0.03
Qpvtx 9.9 ± 0.2 41.2 ± 0.9 0.30 ± 0.06
Qsjet 26.1 ± 0.3 45.6 ± 0.6 0.20 ± 0.05
Combinaison 85.5 ± 0.3 35.1 ± 0.2 7.57 ± 0.29
Tab. 4.11 – Performances d’étiquetage pour le mode Bs→ DsK. La charge de vertex pondérée
est utilisée à la place de la charge de vertex sommée. La catégorie exclusive mettant en jeu la
charge de jet coté signal a été implémentée.
La table 4.11 donne les performances d’étiquetage du mode Bs→ DsK. La charge de vertex
pondérée Qpvtx est utilisée à la place de la charge de vertex sommée Q
s
vtx utilisée par défaut dans
l’algorithme. En comparant avec la table 4.3, on voit que les puissances d’étiquetage de ces deux
charges de vertex prise de manière exclusive par rapport aux autres estimateurs sont comparables :
εD2(Qsvtx) = 0.28% contre εD
2(Qpvtx) = 0.30%. Ce qui n’est pas le cas lorsqu’on les regarde inclusive-
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ment : εD2(Qsvtx) = 0.93 ± 0.14% contre εD2(Qpvtx) = 1.29 ± 0.16%. La pondération donne du poids
aux traces chargées de plus grande impulsion transverse qui sont principalement des candidats poten-
tiel à l’étiquetage. La classification exclusive retire ces évènements et le gain observée inclusivement
devient moindre.
Une 13e´me catégorie exclusive est ajoutée et met en jeu la charge de jet coté signal Qsjet. Celle-ci
est utilisée seulement lorsqu’aucun autre estimateur n’est présent dans l’évènement et lorsqu’aucun
vertex secondaire inclusif n’est reconstruit. Elle permet au final d’étiqueter 20% d’évènements en plus
et de gagner 0.22% sur la puissance d’étiquetage totale pour une prise de données standard soit 2
fb−1. Ce gain est faible et correspond à quelques semaines de prise de données auprès de l’expérience
LHCb. Les charges de jet sont des objets intéressant car faciles à construire et possédant une grande
efficacité. Néanmoins, elles sont très corrélés aux muons, électrons et kaons choisis comme estimateurs
par l’algorithme d’étiquetage. Un gain important peut être réalisé dés lors que ces corrélations sont
correctement prises en compte. Une extension à cette étude est de prendre en compte Qsjet et Q
o
jet
dans un réseau de neurones et permettre une combinaison inclusive avec les autres estimateurs.
4.3.5 Conclusions et perspectives sur les charges de vertex et de jet
Nous proposons dans cette partie la construction de 3 nouveaux estimateurs basée sur une utilisa-
tion exclusive des traces chargées. La charge de vertex pondérée Qpvtx reprend la base de construction
de la charge de vertex sommée Qsvtx déjà présente mais pondère chaque trace chargée par son impul-
sion transverse. On donne ainsi du poids aux traces possédant une grande probabilité de provenir du
hadron B opposé. La puissances d’étiquetage inclusive de cette charge est εD2(Qpvtx) = 1.29 ± 0.16%.
Prise de manière exclusive par rapport aux autres estimateurs, celle-ci n’offre que peu d’amélioration ;
les traces de grande impulsion transverse portant le plus d’information sur le hadron B opposé étant
principalement des candidats à l’étiquetage. L’estimateur Qsvtx est actuellement utilisée dans le code
d’étiquetage officiel LHCb.
Le méson B de signal est présent dans les évènements étudiés et est utilisé comme graine afin de
construire une charge de jet. Les traces contenues dans un cône autour de cette graine permettent
la construction d’un charge de jet coté signal Qsjet. Cet estimateur est présent dans 65% des cas
et permet une puissance d’étiquetage inclusive de εD2(Qsjet) = 0.88± 0.15%. Néanmoins, il est très
corrélé au kaon de fragmentation.
Enfin, une charge de jet coté opposé au signal Qojet est construite autour de la trace de plus
grande impulsion transverse ; cette dernière possédant une forte affiliation au hadron B. On applique
une somme pondérée de la charge des traces contenues dans un cône autour de la graine choisie.
Qojet est disponible après coupure dans 66% des évènements et offre une puissance d’étiquetage de
εD2(Qojet) = 0.59 ± 0.13%.
Une combinaison exclusive de ces trois charges offre une puissance d’étiquetage totale de
εD2(Q) = 2.25 ± 0.22% sans identification des traces. Ceci permet des vérification croisées utiles lors
des premiers tests sur données disponibles auprès de LHCb. Ces estimateurs sont au final complé-
mentaires aux autres.
La combinaison exclusive avec les autres estimateurs est délicate à cause de fortes corrélations.
Une combinaison simple utilisant les 13 catégories d’étiquetage permet seulement un gain absolu de
0.22% (+3% en relatif) sur la puissance d’étiquetage combinée du mode Bs→ DsK.
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Chapitre 5
Extraction de la fraction de mauvais
étiquetage dans les données
Dans le chapitre précédent, nous avons vu que les asymétries CP mesurées sont diluées à cause
du mauvais étiquetage. La fraction de mauvais étiquetage était calculée à l’aide de la vérité Monte-
Carlo sur le méson beau de signal. Cette méthode n’est pas applicable avec des données réelles. Nous
étudions diverses méthodes pour estimer cette fraction.
Des modes de contrôle, qui sont des désintégrations où l’état final n’est pas propre de CP, per-
mettent d’extraire la fraction de mauvais étiquetage avec précision ainsi que les effets systématiques
[98]. Cette fraction est ensuite appliquée au mode étudié en prenant en compte les différences de
cinématique entre le mode de contrôle et le mode CP [99, 100, 101].
Deux méthodes sont utilisées pour déterminer la fraction de mauvais étiquetage pour un mode
de contrôle : la mesure de l’asymétrie de mélange des mésons ainsi qu’une méthode appelée double
étiquetage permettant de remonter aux performances du kaon de fragmentation coté signal.
Chaque mode de contrôle utilisé doit posséder une grande statistique pour obtenir une grande
précision dans l’extraction.
Après avoir présenté les différentes méthodes d’extraction, nous proposons 2 modes chargés pour
déterminer la fraction de mauvais étiquetage coté opposé : B+→ D0pi+ et B+→ D0µ+νµ [102]. Pour
chacun, nous décrivons la sélection utilisée et les résultats de l’analyse. Ensuite nous présentons une
étude de l’extraction de la fraction de mauvais étiquetage coté opposé pour le mode B+→ D0µ+νµ
très prometteur en terme de statistique.
5.1 Méthodes d’extraction de ω
Dans cette partie, nous présentons les deux méthodes d’extraction de la fraction de mauvais
étiquetage. L’une fait appel à l’asymétrie de mélange dépendante du temps et l’autre à la corrélation
existante entre coté opposé et de signal. Cette dernière ne nécessitant aucune mesure de la fréquence
d’oscillation du méson B.
5.1.1 Mesure directe de ω
L’extraction de la fraction de mauvais étiquetage ω est possible pour des modes désintégrations
possédant un état final qui n’est pas un état propre de CP comme par exemple Bs→ D±s pi∓. La nature
de cet état final donne accès à la saveur finale du méson B à l’instant de sa désintégration alors que






Npas me´lange´B→f (t) +N
me´lange´
B→f (t)
= (1− 2ω) cos ∆mqt, (5.1)
dans laquelle Nme´lange´B→f (t) est le nombre de désintégrations B→ f où la saveur initiale attribuée par
l’algorithme d’étiquetage est différente de celle donné par l’état final. L’amplitude de l’oscillation
mesurée nous donne ainsi directement la valeur de la fraction de mauvais étiquetage dans le mode
considéré. Cette méthode d’extraction nécessite une excellente résolution sur le temps propre du














où σt est la résolution temporelle, S le nombre d’évènements de signal sélectionnés et B le nombre
d’évènements de bruit de fond.
La même méthode peut être appliquée aux mésons B chargés. Ceux-ci étant auto-étiquetés par
leur charge, on s’attend à une asymétrie nulle dans le cas d’une détermination parfaite de leur saveur.
Une déviation mesurée correspond directement à la dilution 1−2ω. Ils sont alors très utiles pour une
détermination de la fraction de mauvais étiquetage coté opposé.
5.1.2 Méthode de double étiquetage pour extraire la fraction de
mauvais étiquetage du kaon coté signal
Cette méthode [104] s’applique aux modes Bs où la mesure de l’asymétrie peut s’avérer difficile
à cause de la fréquence d’oscillation élevée.
Considérons deux estimateurs tCS et et tCO correspondant respectivement aux cotés signal et
opposé. Chacun possède une efficacité d’étiquetage εCS et εCO ainsi qu’une fraction de mauvais
étiquetage ωCS et ωCO. Nous voulons extraire la fraction ωCS en supposant la fraction ωCO connue.
Parmi, Nt évènements Bs considérés,
NDE = εCS × εCO ×Nt
sont étiquetés par les deux estimateurs en les supposant décorrélés. Parmi ces évènements doublement
étiquetés, la fraction d’évènements F où ces deux estimateurs sont en accord est
F = ωCSωCO + (1− ωCS)(1 − ωCO).
nous en déduisons facilement
ωCS =
1− ωCO − F
1− 2ωCO










où σ(ωCO) est l’erreur sur la fraction de mauvais étiquetage coté opposé. Deux conditions sont ainsi
nécessaires pour réduire l’erreur sur l’extraction de la fraction de mauvais étiquetage coté signal :
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– un grand nombre d’évènements doublement étiquetés NDE.
– une estimation précise de ωCO,
La première condition nécessite des modes Bs possédant de grandes statistiques disponibles. C’est
pourquoi, nous avons proposé le mode semi-leptonique Bs→ Dsµνµ offrant une grande statistique
annuelle. Pour rendre cette étude possible, nous avons généré 500k évènements Bs→ D(∗)s µνµ prenant
également en compte des résonances intermédiaires. Notre étude préliminaire est disponible dans
[105]. Les références [106, 107] donne la continuité de ce travail et la sélection présentée dans [106]
offre 990k évènements pour une luminosité intégrée de 2 fb−1 après décision des niveaux L0 et L1
du système de déclenchement. Le rapport bruit sur signal correspondant est B/S = 0.5. Ce mode de
contrôle possède la plus grande statistique parmi les modes étudiés dans la collaboration et mettant
en jeu un méson Bs.
La deuxième condition nécessite l’étude de modes de contrôle qui permettent une extraction
précise de ωCO. Le mode B+→ J/ψK+ a déjà été étudié [72] ainsi que le mode semi-leptonique
Bd→ D∗−µ+νµ [108]. Dans cette optique, nous proposons 2 nouveaux modes chargés : B+→ D0pi+
et B+→ D0µ+νµ [102]. Dans la suite, nous présentons la sélection appliquée, les performances en
terme d’efficacité et de niveau de bruit de fond ainsi que l’étude sur l’extraction de la fraction de
mauvais étiquetage coté opposé.
5.2 Sélection des modes B+→ D0pi+ et B+→ D0µ+νµ.
Le mode chargé B+→ J/ψK+ offre 1.7 M évènements sélectionnés et ayant passé les niveaux L0
et L1 du système de déclenchement pour un rapport bruit sur signal B/S de 0.3. En complément
de celui-ci, nous proposons les modes chargés B+→ D0pi+ et B+→ D0µ+νµ intéressants à cause de
leur grand rapport de branchement visible. Les topologies de ces désintégrations sont montrées sur





























Fig. 5.1 – Topologie d’un l’évènement B+→ D0(→ K+pi−)pi+.
En demandant une désintégration du D
0
en un état final K+pi−, nous obtenons les rapports
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suivants [8] :
BRvis(B+→ D0pi+) = BR(D0→ K+pi−)× BR(B+→ D0pi+)
= 3.8%× 0.498%
= 1.89 × 10−4,
(5.4)
BRvis(B+→ D0µ+νµ) = BR(D0→ K+pi−)× BR(B+→ D0µ+νµ)
= 3.8%× 2.15%
= 8.17 × 10−4.
En comparaison, on a BRvis(B+→ J/ψK+) = 0.68 × 10−4 [72].
Une année de prise de données à la luminosité nominale de l’expérience LHCb, 2 fb−1, offre 148
millions d’évènements B+→ D0pi+ et 639 millions d’évènements B+→ D0µ+νµ.
Avant d’entrer dans le détail de l’algorithme de sélection, introduisons quelques définitions.
L’efficacité totale de sélection en suivant les conventions de [72] est donnée par
εtot = εdet × εrec/det × εsel/rec × εtrg/sel,
c’est-à-dire le produit de l’efficacité du détecteur εdet incluant l’acceptance du détecteur par rapport
à 4pi ; l’efficacité de reconstruction εrec/det des évènements détectés ; l’efficacité de sélection εsel/det
des évènements reconstruits et l’efficacité du système de déclenchement εtrg/sel des évènements sélec-
tionnés. Ainsi le taux annuel d’évènements attendus par année pour chaque mode est
S = Lint × σbb × BR(b→ B+)× 2× BRvis × εtot,
où Lint est la luminosité intégrée sur une année soit 2 fb−1 ; σbb = 0.5 mb la section efficace de
production d’une paire bb ; BR(b→ B+) = 40.5% la probabilité pour un quark b de s’hadroniser en
méson B+ ; le facteur 2 réfère aux deux quarks de la paire ; le rapport de Branchement BRvis du
mode considéré.
Le but de la sélection est de minimiser l’incertitude sur la fraction de mauvais étiquetage. Pour
ce faire, il faut maximiser la quantité S/
√



























Fig. 5.2 – Topologie d’un évènement B+→ D0(→ K+pi−)µ+νµ.
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On demande, au niveau du générateur, que le méson B de signal ou l’un des hadrons dans le cas
de l’échantillon bb inclusif ait un angle polaire vrai inférieur à 400 mrad, c’est-à-dire soit compris
dans l’acceptance du détecteur. L’efficacité de ces coupures est εbθ = 0.432 et ε
s
θ = 0.347. N
b
sel est
le nombre d’évènements de type "bruit de fond" sélectionnés parmi Nbtot utilisés et N
s
sel le nombre
d’évènements de type "signal" sélectionnés parmi Nstot utilisés.
Les modes chargés considérés n’ayant jamais été étudiés auparavant au sein de la collaboration,
il a été nécessaire de générer un échantillon Monte-Carlo afin de poursuivre notre étude.
5.2.1 Données utilisées et environnement d’analyse
Au cours de l’année 2005, 242000 B+→ D0pi+ et 199500 B+→ D0µ+νµ ont été générés1 en
forÃ§ant le D
0
à se désintégrer dans un état final K+pi−. Ces données sont utilisées dans la suite de
notre étude.
Les évènements sont simulés en utilisant PYTHIA 6.226 [85]. La désintégration des particules est
réalisée avec le programme EvtGen [86] et leur interaction avec le détecteur est simulée avec GEANT
4 [87] et le programme GAUSS [84]. La reconstruction des traces est faite par le programme BRUNEL
[88]. Nos sélections ont été construites en utilisant l’environnement d’analyse Bender v4r8p3 basé sur
le langage Python [109] et l’environnement DaVinci v12r18 [89].
Nous utilisons également un lot de 33.9 M de désintégrations inclusives bb générées lors du Data
Challenge 2004 (DC04).
Les coupures ∆LnL2 permettant l’identification des particules lors de la procédure de sélection
sont communes à l’environnement DaVinci et telles que :
– ∆lnL(µpi) > −15.0.
– ∆lnL(epi) > −5.0.
– ∆lnL(Kpi) > −5.0.
5.2.2 Reconstruction D
0→ K+pi− commune aux deux modes
La désintégration D
0→ K+pi− étant commune aux deux modes étudiés, nous reconstruisons le
méson D
0
de la même manière en appliquant le même jeu de coupures montrées dans la table 5.1. Le
pion est appelé secondaire pour le distinguer du pion venant de la désintégration du méson B dans
le mode B+→ D0pi+.
Nous sélectionnons deux traces identifiées3 comme kaon et pion satisfaisant les coupures résumées
dans le table 5.1. Le vertex formé par ces deux traces doit avoir un χ2 < 25. La masse invariante du
couple Kpi doit se trouver à moins de 50 MeV/c2 de la vraie masse d’un D
0
. La figure 5.3 donne la
distribution en masse invariante du couple Kpi. La résolution est de 6.7 MeV/c 2.
Ce méson D
0→ K+pi− reconstruit sert de base à la reconstruction du mésons chargé B± et à
toute analyse DaVinci de la collaboration LHCb le mettant en jeu.
1ainsi que les désintégrations complexe conjuguées.
2voir section 3.2.7 pour la définition de la variable ∆LnL.
3passant les coupures ∆ lnL données dans la section 5.2.1.
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variable coupure
pT(K, pi secondaire) > 0.3 GeV/c
p(K, pi secondaire) > 2 GeV/c
ipVP/σ(ipVP)(K, pi secondaire) > 2
χ2(Kpi) < 25
fenêtre de masse ± 50 MeV/c2
pT(Kpi) > 1 GeV/c
Tab. 5.1 – Coupures appliquées pour la reconstruction de D
0→ K+pi−.
Fig. 5.3 – Distribution en masse invariante du couple Kpi exprimée en GeV/c2.
5.2.3 Sélection du mode B+→ D0pi+
Reconstruction du méson B chargé
Les figures 5.4 à 5.11 donnent les distributions d’évènements de signal et de bruit de fond pour
différentes variables cinématiques. Le bruit de fond correspond aux désintégrations inclusives bb .
Nous reconstruisons pour chaque lot le D
0
avec les coupures données dans la table 5.1. Aucune
coupure cinématique n’est ensuite appliquée sur les particules venant de la désintégration du méson
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B. Seuls une fenêtre de masse ±600MeV/c2 et un χ2(B+) < 20 sont fixés.
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Fig. 5.4 – Distribution de p(D
0
) pour bruit
de fond et signal.
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Fig. 5.5 – Distribution de pT(D
0
) pour bruit
de fond et signal.
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Fig. 5.6 – Distribution de p(pi primaire) pour
bruit de fond et signal.
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Fig. 5.7 – Distribution de pT(pi primaire)
pour bruit de fond et signal.
Les coupures finales sur chacune de ces variables cinématiques sont résumées dans la table 5.2 et
représentées sur les figures 5.4 à 5.11.
Le pion primaire est le partenaire direct du D
0
et doit avoir une impulsion transverse plus grande





) > 2.5 GeV/c et p(D
0
) > 20 GeV/c. Le vertex D
0
pi obtenu doit
avoir un bon χ2 < 6 et se trouver à plus de 1 mm du vertex primaire selon la direction z.
Le vecteur impulsion du candidat B+ doit être dans la direction du vertex primaire. Un vecteur
−→r est construit à partir de la position du vertex primaire vers la position du vertex D0pi. Ce vecteur




permet de rejeter une grande partie du bruit de fond comme montrés sur la figure 5.10. Enfin, le
paramètre d’impact du méson reconstruit par rapport au vertex primaire le plus proche doit être plus
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Fig. 5.8 – Distribution de χ2(D
0
pi) pour bruit
de fond et signal.
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Fig. 5.10 – Distribution de cos θ pour bruit
de fond et signal.
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pi)− z(vertex primaire) > 1 mm
Tab. 5.2 – Coupures appliquées pour la reconstruction de B+→ D0pi.
La figure 5.12 montre la distribution en masse invariante du méson B chargé reconstruit ajustée
par une gaussienne. L’écart type de la distribution est 16.3 MeV/c2 et est centrée sur la masse
du B±. Le méson B se désintègre en deux traces chargées donc son impulsion et sa masse sont
complètement reconstruites. La figure 5.13 donne la résolution obtenue sur son impulsion. L’écart




/pB+ vrai) = 0.3%.
La figure 5.14 montre les résolutions obtenues sur le vertex du B reconstruit dans les 3 directions
spatiales. Chacune est ajustée avec 2 lois normales. Suivant l’axe x, on obtient une résolution pour
la première gaussienne de 18 µm correspondant à 94% de la distribution totale. La base de la distri-
bution correspondante à la deuxième gaussienne possède une résolution de 136 µm. Selon l’axe y, la
résolution principale est 16 µm pour 93% de la distribution et la résolution secondaire est 172 µm.
La reconstruction du vertex selon l’axe z offre une résolution principale de 192 µm pour 79% de la
distribution.




où ` est la distance entre le vertex primaire et le vertex D
0
pi, m est la masse reconstruite et p est
l’impulsion reconstruite. La résolution sur t est donnée sur la figure 5.15. La distribution est ajustée
avec une double gaussienne dont l’écart type central est 41 fs correspondant à 92% de l’ensemble.
L’écart type secondaire est de 184 fs.
Résultats de la sélection
Le nombre d’évènements B+→ D0pi+ utilisé est de 214000. La procédure de sélection en garde
8957 correspondant à une efficacité de sélection de 4.18 ± 0.04%. Parmi ces 8957 évènements, 5101 ont
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Fig. 5.12 – Distribution en masse invariante du couple D
0
pi exprimée en GeV/c2. Elle est
centrée sur mB± = 5.279 GeV/c2.
Fig. 5.13 – Résolution sur l’impulsion reconstruite du couple D
0
pi par rapport à l’impulsion
vraie du méson B chargé. On a σ(p)/p = 0.3%.
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Fig. 5.14 – Résolution sur la position du B reconstruit suivant x, y et z donnée en mm.
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Fig. 5.15 – Résolution sur le temps de vie du méson B donné en ps.
passé le niveau L0 du système de déclenchement et 3951 ont passé les niveaux L0 et L1. L’efficacité
du niveau de déclenchement L0 est εL0 = 5101/8957 = 56.9 ± 0.5% et celle des deux niveaux L0 et
L1 est εL0×L1 = 3951/8957 = 44.1 ± 0.5%. L’efficacité du niveau HLT par rapport aux niveau L0 et
L1 est de 66 %.
L’efficacité totale pour ce mode après décision de niveau L0 et L1 du trigger est finalement
εtot = 3951/214000 × 0.3471
= (6.41 ± 0.01) × 10−3.
Le nombre d’évènements sélectionnés attendu par année au sein de l’expérience est obtenu en
utilisant la formule 5.5 :
S = Lint × σbb × BR(b→ B+)× 2× BRvis × εtot,
= 2fb−1 × 500µb× 0.405 × 2× 0.0189% × 0.641%,
soit 1M d’évènements. Sans tenir compte du système de déclenchement, on attend 2.3 millions d’évè-
nements par an. La taux annuel est légèrement moins important que celui attendu pour le mode
B+→ J/ψK+ mais sa topologie est plus proche de modes tels que Bs→ Dspi permettant la mesure
de ∆ms ou Γs. Il peut donc être utilisé comme mode de contrôle complémentaire.
Etude du bruit de fond
Afin d’étudier la contribution du bruit de fond, nous avons tourner notre sélection sur 33.9
millions de paires bb générées lors de DC04 v2r3. Ce lot de données est appelé "b inclusifs". Il
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contient l’ensemble des désintégrations d’une paire de quarks bb et est considéré comme le bruit de
fond le plus dangereux.
Afin d’étudier le bruit de fond, nous relâchons la coupure sur la fenêtre de masse invariante D
0
pi
permise jusqu’à ± 600 MeV/c2. Parmi l’ensemble des b inclusifs, 686 évènements ont été sélectionné.
La figure 5.16 donne la distribution de la masse invariante du méson B reconstruit pour ces évè-
nements. Le pic autour de mB+ = 2.279GeV/c
2 correspond aux évènements où le méson chargé est
correctement reconstruit et correspond au mode recherché B+→ D0pi+. Les reconstructions partielles4
donnent une masse invariante plus faible que la masse vraie. Elles correspondent principalement à
des désintégrations semi-leptoniques ou mettant en jeu une résonance intermédiaire.
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Fig. 5.16 – Distribution de la masse invariante M(D
0
pi+) pour les 686 évènements sélectionnés
parmi 33.2 M bb inclusifs dans la fenêtre de masse ± 600 MeV/c2.
La statistique disponible permet une étude du bruit de fond dans la fenêtre de masse réduite
±50MeV/c2. Dans cette dernière, 188 évènements sont présents et la vérité Monte-Carlo nous indique
que 166 correspondent aux désintégrations recherchées B+→ D0pi+. La liste de ces 188 évènements
est donnée dans la table 5.3. Le bruit de fond dominant est le mode B+→ D0K+ dont le rapport de
branchement5 est 10 fois plus faible que celui du mode B+→ D0pi+.









= 0.13 ± 0.03
avant décision des niveaux de déclenchement.
Une génération de données inclusives B+ ⇒ D0pi+ sera bientôt faite et permettra une étude précise
des modes résonant dans une plus grande fenêtre de masse.
4reconstruction où l’on manque une ou plusieurs particules.
5BRvis(B+→ D0K+) = 4.1× 10−4 [8].
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Vérité Monte-Carlo Nbre d’évènements sélectionnés
B+→ D0pi+ 166
B+→ D0K+ 8












Tab. 5.3 – Détails des 188 évènements sélectionnés parmi 36.7 M bb inclusifs et présents dans
la fenêtre de masse réduite ±50 MeV/c2.
5.2.4 Sélection du mode B+→ D0µ+νµ
Reconstruction du méson B chargé
Les figures 5.17 à 5.19 donnent les distributions de différentes variables cinématiques pour des
évènements de bruit de fond et de signal. Seule la coupure χ2(B+) < 20 est appliquée. Pour chaque
lot, nous demandons la reconstruction d’un D
0
avec les coupures de la table 5.1. Seule une coupure
χ2(B+) < 20 est ensuite appliquée.
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Fig. 5.17 – Distribution de pT(D
0
) pour bruit
de fond et signal.
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Fig. 5.18 – Distribution de pT(µ) pour bruit
de fond et signal.
Les coupures de sélection finales sont données dans la table 5.4.
Le muon primaire doit avoir une impulsion transverse plus grande que 2 GeV/c et une impulsion
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Fig. 5.19 – Distribution de χ2(D
0
µ) pour bruit de fond et signal.
tous les vertex primaires supérieure à 2 afin d’éliminer les muons venant du vertex primaire. Des cou-




) > 3 GeV/c et p(D
0
) > 15 GeV/c.
Le vertex D
0
µ obtenu doit posséder un bon χ2 < 6 et se trouver à plus de 1 mm du vertex primaire
selon la direction z. L’angle θ entre l’impulsion du méson B reconstruit et la direction vertex (D
0
µ)–
vertex primaire doit satisfaire cos θ > 0.99995. Enfin, le paramètre d’impact du méson reconstruit
par rapport au vertex primaire le plus proche doit être plus petit que 4 écart standard.
variable coupure
pT(µ) > 2 GeV/c




) > 3 GeV/c
p(D
0










cos θ > 0.99995
m(D
0
µ) [ 3.5 , 6 ] GeV/c2
Tab. 5.4 – Coupures appliquées pour la reconstruction de B+→ D0µ+νµ.
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Fig. 5.20 – Distribution en masse invariante du couple D
0
µ exprimée en GeV/c2.
La figure 5.12 montre la distribution en masse invariante sur laquelle nous appliquons une coupure
3.5 GeV/c2 < M(D
0
µ) < 6 GeV/c2.
Pour prendre en compte le neutrino manquant, nous corrigeons l’impulsion du méson B recons-
truit. Le terme correctif est une fonction de la masse invariante du couple D
0
µ ; plus celle-ci sera
élevée, plus petite sera l’impulsion emportée par le neutrino. La figure 5.22 montre la corrélation
entre la quantité p(D
0
µ)/p(B vrai) et la masse M(D
0






L’impulsion du méson B reconstruit est corrigée de la manière suivante :
pcorrige´(D
0







La résolution après correction est donnée sur la figure 5.23. La distribution est un peu asymétrique
à cause de la coupure en masse appliquée. L’ajustement de l’histogramme 5.23 avec une gaussienne
nous donne un écart type de 17% correspondant à la résolution.
La résolution en temps propre obtenue après correction de l’impulsion est donnée sur la figure
5.24. La distribution est ajustée avec une double gaussienne dont l’écart type central est 149 fs
correspondant à 61% de l’ensemble. L’écart type secondaire est de 613 fs.
La figure 5.25 donne les résolutions obtenues sur le vertex du B reconstruit dans les trois direc-
tions spatiales. Chacune est ajustée avec 2 gaussiennes. Suivant l’axe x, on obtient une résolution
pour la première gaussienne de 23 µm correspondant à 59% de la distribution totale. La base de la
distribution correspondante à la deuxième gaussienne possède une résolution de 133 µm. Selon l’axe
y, la résolution principale est 22 µm pour 59% de la distribution et la résolution secondaire est 147
µm. La reconstruction du vertex selon l’axe z offre une résolution principale de 268 µm pour 52% de
la distribution. La résolution secondaire est 2 mm.
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Fig. 5.21 – Résolution sur l’impulsion reconstruite du méson B chargé pour le mode
B+→ D0µ+νµ. La reconstruction est partielle à cause du neutrino manquant.
Fig. 5.22 – Corrélation entre p(D
0
µ)/p(B vrai) et la masse invariante M(D
0
µ) exprimée en
GeV. L’ajustement est fait avec un polynôme de degré 1.
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Fig. 5.23 – Résolution sur l’impulsion reconstruite du méson B chargé pour le mode après
correction.
Fig. 5.24 – Résolution sur le temps de vie du méson B après correction donné en ps.
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Fig. 5.25 – Résolution sur la position du B reconstruit suivant x, y et z donnée en mm.
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Résultats de la sélection
Le nombre d’évènements B+→ D0µ+νµ utilisé est 199500. La procédure de sélection en garde 981
correspondant à une efficacité de sélection de 0.49± 0.02%. Parmi ces 981 évènements, 941 passent
le niveau L0 du système de déclenchement et 720 les niveaux L0 et L1. L’efficacité du niveau L0 est
εL0 = 95.9 ± 0.6% et celle des niveaux L0 et L1 est εL0×L1 = 73.4 ± 1.4%. L’efficacité du HLT par
rapport aux deux niveaux L0 et L1 est de 60.4 ± 1.8%.
L’efficacité totale pour ce mode après décision de niveau L0 et L1 du trigger est finalement
εtot = εsel × εL0×L1 = 720/1995000 × 0.3471
= (1.25 ± 0.05) × 10−3.
Le mode sélectionné est B+→ D0µ+νµ où D0→ K+pi−. Les modes avec résonance intermédiaire
sont très proches de cette désintégration et peuvent être sélectionnés de la même manière. La moti-
vation de cet ajoût est un gain important en terme de taux annuel d’évènements sélectionnés, ce qui
est important pour une extraction précise de la fraction de mauvais étiquetage.
Etude du bruit de fond et taux annuel






0,D0(2400)∗ se désintégrant directement ou indirectement dans un
état final D
0
X. Les désintégrations dans un état D
(∗)0
τ+ντ où τ+→ µ+νµντ sont également incluses.
Le rapport de branchement de la désintégration inclusive B+ ⇒ D0µ+νµ est
BRvis(B+ ⇒ D0µ+νµ) = BR(B+→ D(∗)01,2 µ+νµ)× BR(D(∗)01,2 ⇒ D0X)×BR(D0→ K+pi−)
+ BR(B+→ D(∗)01,2 τ+ντ )× BR(τ+→ µ+νµντ )× BR(D(∗)01,2 ⇒ D0X)
× BR(D0→ K+pi−)
= 0.083 × 0.038 + 0.025 × 0.1734 × 0.038
= 3.32× 10−3,
(5.5)
en utilisant les valeurs données dans la table 5.5. Celui-ci est 4.1 fois plus élevé que pour le mode
exclusif B+→ D0µ+νµ.
L’étude du bruit de fond a été effectuée sur 33.9 millions d’évènements b inclusifs. Parmi l’en-
semble des b inclusifs, 446 évènements ont été sélectionné et sont répertoriés dans la table 5.6. La
figure 5.26 montre leur distribution en masse invariante du couple D
0
µ.
La vérité Monte-Carlo nous indique que 255 correspondent aux désintégrations recherchées
B+ ⇒ D0µ+νµ. Comme aucune coupure de masse n’a été effectuée, le calcul du rapport B/S est








= 0.74 ± 0.03. (5.6)
Plus de 65% du bruit de fond correspond au mode B0→ D∗−µ+νµ possédant une topologie très si-







BR(B+→ D∗00 µ+νµ) 0.066%
BR(B+→ D′01µ+νµ) 0.29%
BR(B+→ D∗02 µ+νµ) 0.176%
BR(B+→ D0τ+ντ ) 1.6%
BR(B+→ D∗0τ+ντ ) 0.7%
BR(B+→ D1(2420)0τ+ντ ) 0.103%
BR(B+→ D∗00 τ+ντ ) 0.043%
BR(B+→ D′01τ+ντ ) 0.158%
































BR(τ+→ µ+νµντ ) 17.31%
Tab. 5.5 – Rapports de branchement intervenant dans le calcul du rapport de branchement de
la désintégration inclusive B+ ⇒ D0µ+νµ. Chaque rapport provient de [8] lorsqu’il est connu
ou d’une estimation théorique dans le cas contraire [86].
Vérité Monte-Carlo Nbre d’évènements sélectionnés





















2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Fig. 5.26 – Distribution en masse invariante D
0
µ des évènements sélectionnés parmi 33.9 M bb
inclusifs. La distribution des évènements inclusifs B+→ D∗0µ+νµ est donnée en bleu hachuré.
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de fond et du signal quasiment identiques.
Nous avons précédemment calculé l’efficacité exclusive à partir d’évènements de signal :
εtot(excl, signal) = 0.125 ± 0.005%. Nous vérifions que celle-ci est compatible avec celle extraite des
évènements bb inclusifs :
εtot(excl,bb) =
79× εL0×L1(excl) × εbθ
BRvis(B+→ D0µ+νµ)× BR(b→ B+)× 33.9M
= 0.11 ± 0.02%
Afin d’estimer le taux annuel d’évènements inclusifs B+→ D∗0µ+νµ, nous avons besoin de calculer
l’efficacité de sélection inclusive B+→ D∗0µ+νµ soit :
εtot(incl,bb) =
255 × εL0×L1(incl)× εbθ
BRvis(B+→ D∗0µ+νµ)× BR(b→ B+)× 33.9M
= 0.09± 0.01%
où nous mesurons εL0×L1(incl) = 73± 3% dans le lot bb. L’efficacité inclusive est plus faible que dans
le cas le cas exclusifs pour des raison cinématiques : les désintégrations B+→ D∗0µ+νµpossèdent une
plus grande multiplicité et les traces emportent moins d’énergie.
Le nombre d’évènements B+→ D∗0µ+νµ sélectionnés par année est obtenu en utilisant l’équation
5.5 :
S = Lint × σbb × BR(b→ B+)× 2× BRvis(B+→ D∗0µ+νµ)× εtot(incl,bb),
= 2fb−1 × 500µb× 0.405 × 2× 0.332% × 0.09%,
soit 2.4 millions d’évènements passant les niveaux L0 et L1 du sytème de déclenchement. Sans tenir
compte du système de déclenchement, nous attendons 3.3 millions d’évènements par an. C’est actuel-
lement ce mode qui possède le plus important taux annuel d’évènements sélectionnés parmi les modes
chargés. Il possède ainsi un grand intérêt pour l’extraction de la fraction de mauvais étiquetage. Avant
d’y arriver, étudions le bruit de fond qui peut affecter cette sélection.
Etude d’un bruit de fond spécifique : B0→ D∗−µ+νµ
Nous avons vu que la plus dangereuse source de bruit de fond spécifique est le mode B0→ D∗−µ+νµ
avec D∗−→ D0pi−. Ce dernier possède une signature similaire au mode étudié. La table 5.7 donne le
nombre d’évènements B0→ D∗−µ+νµ passant notre sélection.
Nspecgen analysés N
spec
sel sélectionnés avant système de déclenchement
495000 1253
Tab. 5.7 – Nombre d’évènements B0→ D∗−µ+νµ sélectionnés.















Le rapport de branchement du mode inclusif B+ ⇒ D0µ+νµ est donné dans l’équation 5.5. Pour le
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mode B0 ⇒ D∗−µ+νµ, on obtient
BRvis(B0 ⇒ D∗−µ+νµ) = BR(B0 ⇒ D∗−µ+νµ)× BR(D∗−→ D0pi−)× BR(D0→ K+pi−)
+ BR(B0 ⇒ D∗−τ+ντ )× BR(τ+→ µ+νµντ )× BR(D∗−→ D0pi−)
× BR(D0→ K+pi−)
= 0.0588 × 0.683 × 0.038 + 0.34 × 0.01734 × 0.683 × 0.038
= 1.66 × 10−3,
en utilisant les valeurs données dans la table 5.8. Celui-ci est deux fois moins élevé que pour le mode




BR(B0→ D−1 µ+νµ) 0.17%
BR(B0→ D′−1 µ+νµ) 0.277%
BR(B0→ D∗−2 µ+νµ) 0.024%
BR(B0→ D∗−pi0µ+νµ) 0.03%
BR(B0→ D∗−τ+ντ ) 1.6%
BR(B0→ D−1 τ+ντ ) 0.043%
BR(B0→ D′−1 τ+ντ ) 0.067%
BR(B0→ D∗−2 τ+ντ ) 0.021%
BR(D∗−→ D0pi−) 68.3%
BR(D−1 → D∗−pi0) 33.3%
BR(D′−1 → D∗−pi0) 33.3%
BR(D∗−2 → D∗−pi0) 10.30%
BR(τ+→ µ+νµντ ) 17.31%
Tab. 5.8 – Rapports de branchement intervenant dans le calcul du rapport de branchement
du mode inclusif B0 ⇒ D∗−µ+νµ. Chaque rapport provient de [8] lorsqu’il est connu ou d’une
estimation théorique dans le cas contraire.






= 0.26 ± 0.01.
Un veto sur ce mode améliorerait notre sélection de manière significative.
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5.3 Extraction de la fraction de mauvais étiquetage coté
opposé pour le mode B+ ⇒ D0µ+νµ
Deux nouveaux modes chargés inclusifs B+ ⇒ D0pi+ et B+ ⇒ D0µ+νµ sont maintenant dispo-
nibles pour étudier les performances d’étiquetage et en particulier leur utilisation comme mode de
contrôle. Dans la suite nous présentons l’extraction de la fraction de mauvais étiquetage à partir du
mode B+ ⇒ D0µ+νµ offrant la plus grande statistique ainsi que le meilleur rapport B/S. La précision
espérée en une année de prise de données ainsi que les erreurs systématiques seront données.
Tout d’abord, nous donnons les valeurs de la fraction de mauvais étiquetage ω des trois modes
chargés étudiés au sein de la collaboration LHCb. Cette fraction est estimée en comparant la sa-
veur reconstruite de l’état final et la décision de l’algorithme d’étiquetage. Ensuite, nous estimons
l’influence du bruit de fond sur la mesure de ω pour le mode B+ ⇒ D0µ+νµ.
5.3.1 Performances d’étiquetage coté opposé
La table 5.9 résume les performances d’étiquetage coté opposé pour les trois modes chargés dont la
sélection est disponible auprès de l’expérience. Pour chacun, on rappelle le taux annuel d’évènements
sélectionnés après système de déclenchement ainsi que le rapport B/S correspondant. La fraction
de mauvais étiquetage est estimée en comparant la décision de l’algorithme et la saveur de l’état
final reconstruit6. Celle-ci est égale à la fraction de mauvais étiquetage obtenue en utilisant la vérité
Monte-Carlo. En effet, le muon ou le pion sélectionné pour la reconstruction respective des modes
B+ ⇒ D0µ+νµ et B+→ D0pi+ porte la bonne charge dans 99% des cas. Le taux annuel ainsi que
le rapport B/S pour le mode inclusif B+ ⇒ D0µ+νµ est extrapolé par rapport aux résultats de la
sélection des modes B+→ D0µ+νµ et B+→ D0pi+. La fraction de mauvais étiquetage est donnée pour
les modes B+→ D0µ+νµ et B+→ D0pi+.
mode taux B/S εCO (%) ωCO (%) σ(ωCO)/ωCO (%)
annuel extrapolé avec Lint = 2fb−1
B+→ J/ψK+ 1.74 M 0.4 43.4± 0.1 36.7± 0.4 0.15
B+ ⇒ D0µ+νµ 2.4 M 0.7 47.1± 1.9 36.8± 2.7 0.12
B+ ⇒ D0pi+ 1 M 0.1 44.7± 0.5 36.4± 1.5 0.20
Tab. 5.9 – Performances d’étiquetage coté opposé pour les modes chargés B+→ J/ψK+,
B+ ⇒ D0µ+νµ et B+→ D0pi+. Le taux annuel d’évènements sélectionnés après niveaux L0 et
L1 du système de déclenchement ainsi que le rapport B/S sont aussi indiqués. Les erreurs
viennent de la statistique du Monte-Carlo utilisé. Dans la dernière colonne est donnée l’erreur
relative sur ωCO extrapolé jusqu’à une luminosité de 2 fb−1, en ignorant le bruit de fond.
Les modes B+→ J/ψK+ et B+→ D0pi+ sont très compétitifs et très complémentaires l’un de
l’autre. Le premier offre une grande statistique annuelle alors que le deuxième est plus "propre" en
terme de réjection de bruit de fond et l’extraction de la fraction de mauvais étiquetage sera ainsi
6charge du muon, par exemple, pour le mode B+ ⇒ D0µ+νµ.
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moins biaisée. Le mode B+ ⇒ D0µ+νµ permet d’obtenir une grande statistique chaque année et
permet, dans le cas idéal où aucun bruit de fond n’est présent, une extraction précise de la fraction
de mauvais étiquetage. Néanmoins, le rapport B/S augmente les erreurs systématiques par rapport
à une extraction venant de B+→ D0pi+.
La fraction de mauvais étiquetage obtenue est compatible dans les erreurs entre les différents
modes. Néanmoins, une étude plus précise nécessitera plus de données Monte-Carlo pour les modes
B+ ⇒ D0µ+νµ et B+→ D0pi+.
La figure 5.27 montre l’évolution de l’erreur relative sur la fraction de mauvais étiquetage coté op-
posé en fonction du nombre d’années de prise de données. Les trois modes B+→ J/ψK+, B+ ⇒ D0µ+νµ





et en ne prenant pas en compte la contribution du bruit de fond.
Une luminosité de 0.1 fb−1, soit 18 jours de prise de données, permet d’extraire la fraction de mau-
vais étiquetage coté opposé ωCO avec une erreur relative de 0.6% en utilisant le mode B+ ⇒ D0µ+νµ.
Dans la pratique, l’utilisation de mode de contrôle est décidé à partir des critères plus complexes
que des considérations statistiques. Les effets du système de déclenchement ainsi que les corrélations
dans l’espace des phases doivent être prises en compte [98].
Le bruit de fond apporte d’autres systématiques lors de l’extraction. Nous choisissons d’effectuer
cette étude pour le mode B+ ⇒ D0µ+νµ possédant la plus grande statistique annuelle.
5.3.2 Effets du bruit de fond lors de l’extraction de ωCO
Dans la table 5.10, nous avons déterminé la fraction de mauvais étiquetage coté opposé pour
les évènements de signal et de bruit de fond pour le lot B+ ⇒ D0µ+νµ que nous avons sélectionné
parmi les données de b inclusifs. La dernière ligne de la table donne la fraction de mauvais étiquetage
obtenue sur l’ensemble de l’échantillon.
catégorie
bruit de fond (191 évènements) ωbCO = 37.0± 4.9%
Signal (255 évènements) ωsCO = 30.5± 3.8%
Total (446 évènements) ωtotCO = 33.2± 3.0%
Tab. 5.10 – Fraction de mauvais étiquetage obtenue à partir de 446 évènements B+ ⇒ D0µ+νµ
sélectionnés parmi 33.9 millions de b inclusifs. Celle-ci est estimée en comparant charge du µ
et décision combinée des estimateurs coté opposé.
La fraction de mauvais étiquetage totale ωtotCO est fonction des fraction de mauvais étiquetage
"signal" ωsCO et "bruit de fond" ω
b
CO ainsi que du rapport B/S. On la calcule comme
ωtotCO =
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Fig. 5.27 – Evolution de l’erreur relative σ(ωCO)/ωCO (%) pour les trois modes chargés en
fonction du nombre d’années de prise de données. La fraction ωCO est estimée en comparant
charge de l’état final et décision de l’algorithme d’étiquetage. Le bruit de fond n’est pas pris
en compte.
La mesure de la fraction de mauvais étiquetage contient un biais par rapport à la vraie valeur
ωsCO causée par la prèsence de bruit de fond. Pour le mode B
+ ⇒ D0µ+νµ, le biais est de l’ordre
de ωtotCO − ωsCO = 2.7± 3.8% et joue le rôle d’erreur systématique sur l’extraction de la fraction de
mauvais étiquetage coté opposé en utilisant ce mode chargé.
La seule méthode disponible pour réduire ce biais est de construire une asymétrie combinée
B+ − B0 afin d’extraire la fraction de mauvais étiquetage pour les méson beaux chargés et les neutres.
En effet, nous avons vu que le bruit de fond est dominé par le mode B0→ D∗−µ+νµ7. Le biais systé-
matique de 2.7% que nous avons obtenue sur l’extraction de ωCO en utilisant le mode B+ ⇒ D0µ+νµ
est une conséquence directe de la dilution de notre échantillon de mésons B chargés par la prèsence
de méson B neutres.
7 65% de l’ensemble.
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L’asymétrie combinée fait intervenir 3 paramètres : ω+CO = ωCO(B
+), ω0CO = ωCO(B
0) et la frac-
tion B/S entre les échantillons B+ ⇒ D0µ+νµ et B0→ D∗−µ+νµ. L’hypothèse utilisée est que l’en-
semble du bruit de fond pour le mode B+ ⇒ D0µ+νµ met en jeu un méson B neutre. En pratique,
l’amplitude de l’asymétrie dépendante du temps est proportionnelle à la dilution 1− 2ωCO comme
montré dans l’équation 5.1. Si seule la décision du coté opposé est prise en compte alors l’am-
plitude non nulle de l’asymétrie correspond directement à la dilution (1− 2ω totCO). La figure 5.28
montre les asymétrie dépendante du temps propre t obtenues sur des évènements B+ ⇒ D0µ+νµ et
B0→ D∗−µ+νµ. La première est ajustée avec une fonction constante (1− 2ω+CO) et la deuxième avec
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Fig. 5.28 – Asymétrie des modes B+ ⇒ D0µ+νµ et B0→ D∗−µ+νµ en fonction du temps propre
reconstruit du méson B. On ajuste par un polynôme de degré 0 pour la première et par une
fonction cos ∆mdt pour la deuxième en prenant ∆md = 0.502 ps−1 [8].
L’asymétrie totale serait une combinaison des deux asymétries présentées sur la figure 5.28. L’ajus-
tement par la fonction
A(t) = f+(1− 2ω+CO) + (1− f+)(1 − 2ω0CO) cos ∆mdt, (5.7)
permet l’extraction des deux fractions de mauvais étiquetage ω+CO et ω
0
CO. Dans l’équation 5.7, f+ =
1/(1 + BS ) est la fraction de méson chargé dans l’échantillon et t est le temps propre. L’extraction
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du rapport B/S peut être effectuée en regardant les queues de distribution en masse invariante des
évènements sélectionnés.
Cette étude n’a pu être menée à terme à cause du petit nombre de données Monte-Carlo
B+ ⇒ D0µ+νµ disponible actuellement. Aucune convergence de l’ajustement à deux paramètres n’a
pu être effectuée.
5.4 Conclusions et perspectives sur l’extraction de la frac-
tion de mauvais étiquetage
La précision des mesures CP à effectuer durant les années de fonctionnement de LHCb dépend
énormément des performances d’étiquetage. Les modes de contrôle de grande statistique ont un rôle
important à jouer afin d’extraire la fraction de mauvaise étiquetage des données ; celle-ci étant ensuite
appliquée au modes CP. Des biais et systématiques émergent lors de cette procédure. Ils doivent être
compris et maîtrisés.
Plusieurs méthodes sont disponibles afin d’extraire la fraction de mauvais étiquetage à partir
de vraies données. Pour les modes auto-étiquetés, une extraction directe est possible en comparant
charge de l’état final et décision de l’algorithme d’étiquetage. L’amplitude de l’asymétrie de mélange
dépendante du temps, construite à partir de la comparaison entre décision d’étiquetage et saveur
final donne directement la dilution 1− 2ω. La méthode de double étiquetage permet la mesure de ω
coté signal sans utiliser cette asymétrie. Elle nécessite tout de même l’utilisation des performances
d’étiquetage coté opposé au signal mesurées dans un autre mode de constrôle.
Nous proposons deux nouveaux modes chargés B+ ⇒ D0µ+νµ et B+→ D0pi+ qui, en complément
du mode B+→ J/ψK+ déjà existant, permettent une extraction de ω coté opposé avec précision. Avec
une luminosité intégrée de 2 fb−1, on attend 1 million d’évènements exclusifs B+→ D0pi+ sélectionnés
après niveau L0 et L1 du sytème de déclenchement par année pour un rapport B/S égal à 0.1. Le
mode inclusif B+ ⇒ D0µ+νµ offre 2.4 millions évènements sélectionnés après niveau L0 et L1 du
sytème de déclenchement pour un rapport B/S égal à 0.7. Ce mode est celui possédant la plus
grande statistique annuelle parmi les modes chargés disponibles.
Avec 0.1 fb−1, le mode B+ ⇒ D0µ+νµ permet, à lui seul, une extraction de la fraction de mauvais
étiquetage coté opposé avec une erreur relative de 0.6%. Le bruit de fond B neutre dominant implique
un biais de 2.7± 3.8% sur cette mesure. Une extraction via l’asymétrie combinée B0 − B+ nécessite
plus de données Monte-Carlo générées. L’ajustement de cette asymétrie permet d’extraire la fraction
de mauvais étiquetage des mésons chargé et neutre. Le rapport B/S est quant à lui extrait des
distributions de masse.
Une étude des biais causés par le système de déclenchement entre modes sera nécessaire. En




Deux aspects de la physique de la beauté ont été étudiés dans ce document. Le premier est théo-
rique et présente des prédictions d’asymétrie particule antiparticule pour les modes de désintégrations
b→ qqs affectés par une classe de modèles de nouvelle physique. Le second, l’étiquetage des saveurs,
est expérimental et s’inscrit dans le cadre de la collaboration LHCb.
Les effets de la classe de modèles de nouvelle physique impliquant des transitions non standard
sZb ont été étudiés pour les modes exclusifs b→ qqs. Pour chacun, nous avons estimé les amplitudes
corrigées en utilisant l’outil de factorisation. La contrainte provenant du mode inclusif b→ sl+l− a
été également prise en compte. Une analyse globale nous permet au final de prédire une asymétrie
CP corrigée par la nouvelle physique pour 6 modes de désintégration : B0d→ J/ψKS, B0d→ φKS,
B0d→ pi0KS, B0d→ ρ0KS, B0d→ η′KS et B0d→ ωKS. Les mesures actuelles ne rejettent actuellement pas
le modèle standard et donc les processus Z-pingouin non standard étudiés. Par contre, ces derniers
offrent une meilleure description des mesures d’asymétrie CP.
Les modes B0d→ J/ψKS, B0d→ φKS et B0d→ pi0KS sont les plus discriminants sur la présence de
diagrammes Z-pingouin non standard.
Une mesure de cos 2βeff est importante pour lever les ambiguÃ¯tés sur les prédictions obtenues
mais n’est pas accessible pour des modes mettant en jeu un méson pseudo-scalaire dans l’état final8.
Une extension possible à ce travail serait une étude de transitions b→ s pour lesquels une analyse
angulaire permet l’extraction de sin 2βeff et cos 2βeff (Bd→ φK∗ par exemple).
Une prédiction de la fréquence d’oscillation ∆ms des mésons Bs est possible et motivée par la
mesure récente de l’expérience CDF. Les erreurs théoriques sont malheureusement dominantes ac-
tuellement et limitent fortement la portée de cette analyse.
L’algorithme d’étiquetage des saveurs au sein de l’expérience LHCb permet d’obtenir une efficacité
effective de 7.35 ± 0.29 % pour le mode Bs→ DsK. Nous avons proposé deux améliorations possibles.
L’une consiste à faire une analyse en variables discriminantes afin de classifier les leptons selon leur
origine. La puissance d’étiquetage est ainsi améliorée de 12 % pour la catégorie des muons et de 20 %
pour celle des électrons. La deuxième amélioration vient de l’élaboration de 3 nouveaux estimateurs
appelés charges de jet. L’une est construite à partir du vertex secondaire opposé et porte une puissance
d’étiquetage de 1.29± 0.16 %. Nous construisons du coté signal une charge de jet dont la puissance
d’étiquetage est 0.88 ± 0.15 %. Enfin, la dernière charge est située coté opposé et contient les traces
issues de la fragmentation. Sa puissance d’étiquetage est égale à 0.59 ± 0.13 %. L’utilisation des ces
trois charges permet d’obtenir une puissance d’étiquetage égale à 2.25 ± 0.22 % sans identification9
préalable des traces. Ces charges de jet sont au final complémentaires des autres estimateurs utilisés
dans l’algorithme original [93] et peuvent s’avérer très utiles lors des premières prises de données.
8l’analyse angulaire étant triviale.
9K, pi, µ ou e
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La dernière partie montre comment les performances d’étiquetage peuvent être extraites avec
précision à partir de modes de contrôles. Nous avons proposé deux nouveaux modes chargés. À
une luminosité intégrée de 2 fb−1, les modes B+→ D0pi+ et B+ ⇒ D0µ+νµ offrent respectivement 1
million et 2.4 millions évènements sélectionnés après système de déclenchement de niveau L0 et L1.
Les rapports bruit sur signal B/S sont respectivement 0.1 et 0.7. Une luminosité intégrée de 0.1 fb−1
permet d’extraire du mode semi-leptonique la fraction de mauvais étiquetage coté opposé ωCO avec
une erreur relative de 0.6 % en ignorant le bruit de fond. Ce dernier apporte un biais de 2.7 ± 3.8 %
sur la valeur de ωCO mesurée. Un ajustement combiné de l’asymétrie de mélange B+ − B0 permettrait
d’extraire les deux fractions de mauvais étiquetage correspondante en utilisant un rapport bruit sur
signal extrait d’une étude des distributions en masse.
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Annexe A
Estimation des amplitudes fortes PL,RZ
des modes Bd→ J/ψKS et Bd→ φKS
Dans cette annexe, nous donnons le calcul des amplitudes fortes PZ dans l’hypothèse de la fac-
torisation pour les modes Bd→ J/ψKS et Bd→ φKS.
Bd→ J/ψKS
L’état du méson J/ψ est pur |cc〉. On doit donc calculer les éléments de matrice
〈(cc)(sd)|CZi Oi + C ′Zi O′i|(bd)〉 (A.1)
On considère tout d’abord les opérateurs en arbre O1 et O2. Les contractions de Wick des éléments
de matrices 〈J/ψKS |O1,2|Bd〉 sont
〈(cαcα)(sβdβ)|(cαbβ)V−A(sβcα)V−A|(bd)〉, 〈(cαcα)(sβdβ)|(cαbα)V −A(sβcβ)V−A|(bd)〉. (A.2)
Les mésons doivent être "blancs", c’est à dire composés de quarks portant des couleurs opposées.
La deuxième contraction de Wick est ainsi supprimée par un facteur 1/Nc. Au final, la factorisation





〈(cc)|(cc)V |0〉〈(sd)|(sb)V |(db)〉. (A.3)
Les autres opérateurs dominants sont les opérateurs pingouins QCD O3,4,5,6 et les opérateurs
pingouins électrofaibles O9,10. Les contractions sont comparables à celle des opérateurs en arbre en
utilisant q = c dans leur expression. Aucune contribution de Fierz n’est possible car le méson vecteur
















) 〈J/ψ|(cc)V |0〉〈KS |(sb)V |Bd〉. (A.4)
Pour rappel, les paramètres effectifs ai sont définis par a2i+1 = C2i+1 + 1NcC2i+2, a2i = C2i +
1
Nc
C2i−1 et sont estimés à l’échelle du Z. Les éléments de matrice factorisés sont alors reliés aux
facteurs de forme et constante de désintégration par les équations (1.20) et (1.22). On se place alors
dans le référentiel de repos du méson B, i.e pJ/ψ = (EJ/ψ, 0, 0, pJ/ψ) et pK = (EK , 0, 0,−pJ/ψ). La
polarisation du méson vecteur est ainsi donnée par  = 1mJ/ψ (p, 0, 0, EJ/ψ).
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Ainsi
〈J/ψ|(cc)V |0〉〈KS |(sb)A|Bd〉 = 2mBfJ/ψ|pJ/ψ|FB→K+ (q2J/ψ) (A.5)
Les couplages droits s’obtiennent en opérant simplement aZi ↔ a′Zi avec a′2i+1 = C ′2i+1+ 1NcC ′2i+2
et a′2i = C ′2i + 1NcC
′
2i−1.
Au final, on peut écrire la contribution des Z-pingouins non standards à la désintégration Bd→ J/ψKS
comme

























i portent l’information sur les couplages non standard droit et gauche U
L,R
sb . À
l’échelle du Z, l’utilisation des expressions de chaque coefficient de Wilson (eq. 2.1) mène à
〈J/ψKS |HZeff |Bd〉 =
GF√
2
2mB |pJ/ψ|fJ/ψFB→K+ (q2J/ψ)ZV (cc)(ULsb + URsb). (A.7)
On retrouve bien le couplage standard vectoriel à la paire de quark c à savoir




sin2 θW , (A.8)
ainsi que les couplages non standard UL,Rsb dans la transition b→ s. Au niveau de l’amplitude, on
est donc sensible, pour ce mode, à la quantité |U effsb | ≡ |ULsb + URsb|.
Nous présentons maintenant le calcul de P L,RZ pour le mode s-pingouin Bd→ φKS.
Bd→ φKS




CZi Oi + C
′Z
i |(bd)〉. (A.9)
Les opérateurs en arbre O1,2 n’interviennent pas et seuls les pingouins contribuent à l’amplitude
totale. On considère tout d’abord les pingouins QCD O3,4. Les contractions de Wick pour l’élément
de matrice 〈φKS |O3,4|Bd〉 sont
〈(sαsα)(sβdβ)|(sαsα)V−A(sβbβ)V−A|(bd)〉, 〈(sαsα)(sβdβ)|(sαsβ)V−A(sβbα)V −A|(bd)〉. (A.10)
La deuxième contraction est supprimée par un facteur 1/Nc. Pour les opérateurs de type pingouin





〈(ss)|(ss)V |0〉〈(ds)|(bs)V |(db)〉. (A.11)
La transformation de Fierz (q1q2)V−A(q3q4)V−A = (q1q4)V−A(q3q2)V−A donne une contribution





〈(ss)|(ss)V |0〉〈(ds)|(bs)V |(db)〉. (A.12)
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Les opérateurs pingouins QCD O5,6 et pingouins électrofaible O7,8,9,10 ne font pas intervenir de
termes Fierz car le méson vecteur φ ne couple pas à un courant de type S±P . De plus les contractions
de Wick 〈φ|(S ± P )|Bd〉 n’existent pas.











5 − 12(aZ7 + aZ9 + aZ10)
)
× 〈φ|(ss)V |0〉〈KS |(bs)V |Bd〉.
(A.13)
Les éléments de matrice factorisés mettent en jeu les facteurs de forme et constantes de désinté-
gration tel que
〈φ|(ss)V |0〉〈KS |(sb)V |Bd〉 = 2mBfφ|pφ|FB→K+ (q2φ) (A.14)
La partie droite de l’amplitude non standard s’obtient en opérant aZi ↔ a′Zi et la contribution
totale devient au final
〈φKS |HeffZ |Bd〉 = −GF√2 VtbV ∗ts2mB|pφ|fφFB→K+ (q2φ)
× [aZ3 + aZ4 + aZ5 − 12(aZ7 + aZ9 + aZ10)








À l’échelle du Z et en utilisant les expressions des coefficients de Wilson C (
′)Z



















À l’ordre dominant en 1/Nc, on retrouve une amplitude proportionnelle au couplage standard





sin2 θW , (A.17)
et à la combinaison des couplages non standard Z-pingouins gauche et droit U effsb ≡ (ULsb + URsb).
En négligeant les corrections à la factorisation, on a une corrélation exacte entre PZ(Bd→ J/ψKS) et





Ambiguité discrète et mesure de cos 2φ
Nous nous intéressons, pour illustration, à la phase faible β dans le cadre du modèle standard.








La levée de cette ambiguité nécessite la connaissance du signe de cos 2β [112]. Plusieurs méthodes
théoriques existent pour mesurer cos 2β [113] et sont basées sur la mesure d’amplitudes interférant :
– une analyse Dalitz du mode Bd→ D+D−pi0 [114] permet l’accès à sin 2β et cos 2β en utilisant
la chaîne de désintégration D+D∗∗− + D∗∗+D− → D(∗)+D(∗)−pi0.
– une mesure de la polarisation des muons dans la désintégration
Bd → J/ψK∗ → (µ+µ−)(Kpi)CP [115] permet une mesure de cos 2β en négligeant les diagrammes
pingouins.
– une analyse Dalitz D0→ KSpipi dans la désintégration Bd→ D0h0 permet l’extraction de cos 2β
et sin 2β [116, 117]. Les mesures effectuées par les expérience BaBar et BELLE favorisent une
valeur positive de cos 2β.
– une mesure de la polarisation du photon dans la désintégration Bd → K∗γ∗ → (Kpi)(e+e−)
[118] permet l’accès à cos 2β.
– une analyse angulaire dans les modes vecteur-vecteur du type Bd→ J/ψK∗ permet une mesure
de cos 2β cos δ où δ est la différence de phase forte entre les amplitudes dans la base transverse
[119, 120]. L’expérience CLEO a mesuré cette différence de phase δ mais il subsiste une am-
biguité. Celle-ci est levée dans l’expérience BaBar en utilisant une interférence entre les états
Kpi de spin 0 et 1 [119]. L’expérience BELLE choisit l’une des deux solutions en utilisant des
arguments théoriques [121].
Cette dernière méthode est intéressante pour notre étude car met en jeu les transitions vecteur-
vecteur b→ qqs du type Bd→ J/ψK∗ ou Bd→ φK∗. Ainsi, contrairement aux modes pseudoscalaire-
vecteur ou pseudoscalaire-pseudoscalaire, l’ambiguité présente sur la prédiction d’asymétrie est levée
sous réserve d’une mesure de cos 2βeff . Notre travail a montré que les modes les plus discriminants
pour la recherche de cette nouvelle physique sont Bd→ φKS, Bd→ pi0KS et Bd→ ρ0KS. L’étude des
modes vecteur-vecteur Bd→ φK∗ et Bd→ ρ0K∗ offre une extension intéressante sous réserve d’une
mesure de sin 2βeff et cos 2βeff . En 2003, l’expérience BELLE a effectué une analyse angulaire du
mode Bd→ φK∗ et obtenu une mesure du module des amplitudes complexes transverse et longitudi-
nale [122] :
|A⊥|2= 0.41± 0.10 ± 0.04, |A0|2= 0.43 ± 0.09 ± 0.04,
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ainsi que des phases :
arg(A⊥)= 0.48 ± 0.32 ± 0.06, arg(A‖)= −2.57 ± 0.39 ± 0.09.
Le signe de cos 2βeff dans ce mode reste encore inconnu. Dans le futur, il serait intéressant de mesurer
cos 2βeff et sin 2βeff pour tous les modes vecteur-vecteur b→ qqs et l’expérience LHCb1 peut jouer
un rôle important dans cette étude.
L’étude du mode Bd → K∗γ∗ → (Kpi)(e+e−) peut aussi s’avérer intéressante. Bien que cela soit
une transition électromagnétique, une contribution des Z-pingouins non standard à la désintégration
Bd→ K∗(e+e−) est possible. De même l’analyse Dalitz d’une transition b→ s affectée par ce type
de nouvelle physique mérite d’être étudiée même si celle-ci peut être limitée par la factorisation mal
maîtrisée pour des désintégrations à trois corps.
1s’intéressant à l’analyse angulaire du mode Bs→ J/ψKS afin d’extraire la phase φs
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Annexe C
Compléments sur la classification des
leptons
Dans cette annexe, nous présentons les résultats obtenus pour la catégorie des muons en utilisant
une méthode basée sur un réseau de neurones.
C.1 Réseau de neurones
La figure C.1 montre un schéma simplifié d’un réseau de neurones. En entrée, nous avons plusieurs
variables discriminantes dont l’information va être prise en charge par différentes couches de neurones ;
chaque couche étant reliée à la précédente. La couche d’entrée possède ainsi autant de neurones que
de variables que l’on souhaite utiliser. Les couches intermédiaires sont entraînées à partir de liens
non linéaires. La couche de sortie est constituée d’une ou plusieurs variables selon l’étude envisagée.
Fig. C.1 – Schéma simple d’un réseau de neurones.
C.2 Données utilisées
Un lot de 29294 Bs→ DsK sélectionnés après niveaux L0 et L1 du système de déclenchement est
utilisé pour entraîner le réseau de neurones. Les histogrammes et résultats sont donnés pour un lot
de 27818 Bs→ Dspi sélectionnés après niveau L0 et L1 du système de déclenchement.
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C.3 Classification des muons
Pour construire la variable discriminante nous permettant de classer les muons, nous prenons
en entrée du réseau de neurones les variables : pT, p et ips. Les deux étapes présentées avec la
méthode vraisemblance sont effectuées. Les muons sont préselectionnés avec les coupures cinématiques
standard : pT > 0.7 GeV/c et p > 5 GeV/c.
1e´re étape : µ ayant comme ancêtre un méson B / µ venant du vertex primaire
Nous construisons à partir du réseau de neurone une variable discriminante donnant la probabilité
pour un muon d’avoir comme ancêtre un méson B. Sa distribution est montrée sur la figure C.2.
Fig. C.2 – Probabilité qu’un muon sélectionné comme candidat à l’étiquetage provienne du
vertex primaire ou ait comme ancêtre en méson B autre que celui de signal. Une coupure à
0.25 est appliquée afin de séparer les deux échantillons (flèche).
Pour séparer les deux échantillons, nous appliquons une coupure à 0.25.
Avant la séparation, 73 % des muons passant les coupures standard de sélection étaient issus
de la désintégration d’un méson B. La table C.1 montre les fractions et la pureté de chaque échan-
tillon présent de part et d’autre de la coupure. La pureté correspond au nombre d’évènements où
le muon sélectionné provenait de la chaîne de désintégration du méson B divisé par le nombre total
d’évènements de l’échantillon.
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ε (%) pureté (%)
b→ µ (sortie NNet 1 > 0.25) 79.8 ± 0.6 87.8 ± 0.6
VP→ µ (sortie NNet 1 < 0.25) 20.2 ± 0.6 14.6 ± 1.2
Tab. C.1 – Efficacité et pureté des deux échantillons obtenues après la coupure.
Nous gardons pour la deuxième étape le sous-échantillon de muons candidats à l’étiquetage à
savoir ceux pour lequel la sortie NNet 1 est supérieure à 0.25. Nous faisons l’hypothèse que les muons
proviennent de la désintégration du méson B opposé. Nous allons maintenant construire une deuxième
variable discriminante.
2e´me étape : µ venant directement d’un méson B / µ venant directement d’un
charme
Nous construisons à partir du réseau de neurone une variable discriminante donnant la probabilité
pour une muon de venir directement du méson B. Sa distribution est montrée sur la figure C.3.
Pour séparer les deux échantillons, nous appliquons une coupure à 0.25.
Avant la séparation, l’échantillon contenait 61 % de muons provenant directement de la désinté-
gration d’un méson B. La table C.2 montre les fractions et la pureté de chaque échantillon présent de
part et d’autre de la coupure. La pureté correspond au nombre d’évènements où le muon sélectionné
provenait directement du méson B divisé par le nombre total d’évènements de l’échantillon.
ε (%) pureté (%)
b→ µ (sortie NNet 2 > 0.25) 58.8 ± 0.9 69.0 ± 1.1
c→ µ (sortie NNet 2 < 0.25) 38.1 ± 0.8 49.7 ± 1.4
Tab. C.2 – Efficacité et pureté des deux échantillons obtenues après la coupure.
À l’issu de cette dernière séparation, nous obtenons trois classes de muons candidats à l’étiquetage
suivant les coupures sur les deux variables discriminantes construites :
– b→ µ pour sortie NNet 1 > 0.25 et sortie NNet2 > 0.25 .
– b→ c → µ pour sortie NNet 1 > 0.25 et sortie NNet 2 < 0.25.
– autre→ µ pour sortie NNet 1 < 0.25.
C.3.1 Performances d’étiquetage pour la catégorie des muons
La table C.3 donne les performances d’étiquetage pour les trois catégories de muons construites
à partir des deux variables discriminantes construites à partir du réseau de neurones. La fraction
de mauvais étiquetage étant estimée à partir de la vérité Monte-Carlo sur l’identité du méson B de
signal.
Après combinaison exclusive des trois catégories, nous obtenons une puissance d’étiquetage égale
à εD2(µ) = 2.00 ± 0.16% que l’on peut comparer à celle issue d’une sélection standard des candidats
muons : εD2(µ) = 1.84± 0.15%. Cette méthode améliore de 9 % les performances d’étiquetage pour
la catégorie des candidats muons. La taille des erreurs sur εD2(µ) peut laisser penser à un phéno-
mène statistique mais il s’agit réellement d’une amélioration car le même échantillon de données est
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Fig. C.3 – Probabilité qu’un muon sélectionné comme candidat à l’étiquetage provienne
directement du méson B. Une coupure à 0.25 est appliquée afin de séparer les deux échantillons
(flèche).
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Classes exclusives ε (%) ω (%) εD2 (%)
b→ µ 6.9 ± 0.1 26.6 ± 1.0 1.51 ± 0.13
b → c → µ 4.8 ± 0.1 34.6 ± 1.3 0.45 ± 0.08
autre→ µ 3.0 ± 0.1 44.2 ± 1.7 0.04 ± 0.02
Combinaison 14.7 ± 0.2 31.5 ± 1.0 2.00 ± 0.16
Tab. C.3 – Performances d’étiquetage des µ après classification selon les deux variables de
sortie du réseau de neurones pour le mode Bs→ Dspi. Les coupures cinématiques appliquées
sont pT > 0.7 GeV/c et p > 5 GeV/c.
utilisée. De plus, les biais sont réduits par l’utilisation d’échantillons différents entre l’optimisation
des coupures et les résultats.
Le résultat est similaire que pour une méthode de maximum de vraisemblance. Le réseau de
neurones a le mérite d’être plus facilement utilisable mais reste une "boîte noire".
C.4 Classification des électrons
Comme pour la classification des muons, nous utilisons en entrée du réseau de neurones les
variables cinématiques : pT, p et ips. Les coupures de préselection sont pT(e) > 0.7 GeV/c et p(e) >
5 GeV/c.
1e´re étape : e ayant comme ancêtre un méson B / e venant du vertex primaire
Nous construisons à partir du réseau de neurone une variable discriminante donnant la probabilité
pour une électron d’avoir comme ancêtre un méson B. Sa distribution est montrée sur la figure C.4.
Pour séparer les deux échantillons, nous appliquons une coupure à 0.2.
Avant la séparation, 68 % des électrons passant les coupures standard de sélection étaient issus
de la désintégration d’un méson B. La table C.4 montre les fractions et la pureté de chaque échan-
tillon présent de part et d’autre de la coupure. La pureté correspond au nombre d’évènements où
l’électron sélectionné provenait de la chaîne de désintégration du méson B divisé par le nombre total
d’évènements de l’échantillon.
ε (%) pureté (%)
b→ e (sortie NNet 1 > 0.2) 74.5 ± 1.1 84.2 ± 1.1
VP→ e (sortie NNet 1 < 0.2) 25.5 ± 1.1 22.9 ± 2.1
Tab. C.4 – Efficacité et pureté des deux échantillons obtenues après la coupure.
Nous gardons pour la deuxième étape le sous-échantillon de muons candidats à l’étiquetage à
savoir ceux pour lequel la sortie NNet 1 est supérieure à 0.2. Nous faisons l’hypothèse que les muons
proviennent de la désintégration du méson B opposé. Nous allons maintenant construire une deuxième
variable discriminante.
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Fig. C.4 – Probabilité qu’un électron sélectionné comme candidat à l’étiquetage provienne
du vertex primaire ou ait comme ancêtre en méson B autre que celui de signal. Une coupure
à 0.2 est appliquée afin de séparer les deux échantillons (flèche).
2e´me étape : e venant directement d’un méson B / e venant directement d’un
charme
Nous construisons à partir du réseau de neurone une variable discriminante donnant la probabilité
pour une électron de venir directement du méson B. Sa distribution est montrée sur la figure C.5.
Pour séparer les deux échantillons, nous appliquons une coupure à 0.25.
Avant la séparation, l’échantillon contenait 55.2 % d’électrons provenant directement de la désin-
tégration d’un méson B. La table C.5 montre les fractions et la pureté de chaque échantillon présent de
part et d’autre de la coupure. La pureté correspond au nombre d’évènements où l’électron sélectionné
provenait directement du méson B divisé par le nombre total d’évènements de l’échantillon.
À l’issu de cette dernière séparation, nous obtenons trois classes de muons candidats à l’étiquetage
suivant les coupures sur les deux variables discriminantes construites :
– b→ e pour sortie NNet 1 > 0.2 et sortie NNet2 > 0.25 .
– b→ c → e pour sortie NNet 1 > 0.2 et sortie NNet 2 < 0.25.
– autre→ e pour sortie NNet 1 < 0.2
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Fig. C.5 – Probabilité qu’un électron sélectionné comme candidat à l’étiquetage provienne
directement du méson B. Une coupure à 0.25 est appliquée afin de séparer les deux échantillons
(flèche).
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ε (%) pureté (%)
b→ µ (sortie NNet 2 > 0.25) 46.5 ± 1.4 67.1 ± 2.0
c→ µ (sortie NNet 2 < 0.25) 53.5 ± 1.4 44.9 ± 2.0
Tab. C.5 – Efficacité et pureté des deux échantillons obtenues après la coupure.
C.4.1 Performances d’étiquetage pour la catégorie des électrons
La table C.6 donne les performances d’étiquetage pour les trois catégories d’électrons construites
à partir des deux variables discriminantes construites à partir du réseau de neurones. La fraction
de mauvais étiquetage étant estimée à partir de la vérité Monte-Carlo sur l’identité du méson B de
signal.
Classes exclusives ε (%) ω (%) εD2 (%)
b→ e 2.0 ± 0.1 25.6 ± 1.9 0.47 ± 0.07
b → c → e 2.2 ± 0.1 39.0 ± 2.0 0.11 ± 0.04
autre→ e 1.4 ± 0.1 44.6 ± 2.5 0.02 ± 0.02
Combinaison 5.6 ± 0.2 33.6 ± 2.0 0.60 ± 0.09
Tab. C.6 – Performances d’étiquetage des électrons après classification selon les deux variables
de sortie du réseau de neurones pour le mode Bs→ Dspi. Les coupures cinématiques appliquées
sont pT > 0.7 GeV/c et p > 5 GeV/c.
Après combinaison exclusive des trois catégories, nous obtenons une puissance d’étiquetage égale
à εD2(e) = 0.60 ± 0.09% que l’on peut comparer à celle issue de la sélection des candidats électrons ef-
fectuée dans l’algorithme : εD2(µ) = 0.50 ± 0.08%. Cette méthode améliore de 20 % les performances
d’étiquetage pour la catégorie des candidats électron. La taille des erreurs sur εD2(e) peut laisser
penser à un phénomène statistique mais il s’agit réellement d’une amélioration car le même échan-
tillon de données est utilisée. De plus, les biais sont réduits par l’utilisation d’échantillons différents
entre l’optimisation des coupures et les résultats.
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